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FER PRSU7H Sead tz PBS lite 
的 内 耗 变化 
Et Ao 


(i ROK 3 Wy FLOM) 
te ae 

FOF IMEAR Oe (Mn 17.5% $n 12.89%) F1—FHSISR A 4 (AL 13% ) PIKE, Pee AE 
TEA IAS ER PRA BES I SEZ. OBR AREZEM SE PRE AE S 
氏 体 式 相 变 过 程 的 进行 。 

FAR Mn 17.525 的 铁 钱 合金 作 了 系 业 实验 ,观察 到 内 耗 案 的 高 度 随 升温 (或 降 刘 ) 速度 和 应 
刃 的 增加 而 增高 ， 随 振动 频率 和 含 碳 量 的 增加 而 减低 。 AY Apes PA ARE a Be PQ 
FEWRANW KAS EE — EE. 

讨论 了 关于 产生 内 耗 案 的 机 构 。 ROOTES HT RE RAISE, ULI RPE 
可 神 为 常数 ,从 应 力 和 不 均匀 物 里 交互 作用 能 的 计算 ,可 以 诈 明 外 力 所 做 的 功 必 须 损 拓 一 个, 因 
而 引起 内 耗 。 些 外 应 力 感 生 相 变 也 可 以 引起 很 小 一 部 分 内 耗 。 


—-, 


st ted oy ead = 


SEF HG ER PR SAHA ERP REN FETT OBL, 最 早 是 EE. Scheil 和 W. Thiele’ 
TEASE 22% WIGGLE 44 Vo. 转变 时 观察 到 的 。 后 来 EE. Scheil 和 W. Reinacher®™4 
又 重新 证 实 了 这 一 现象 ,并 肯定 内 耗 曲 线 上 的 转变 开始 温度 与 弹性 系 数 曲线 上 的 转变 开 
WG iit EA EEN. 为 什么 会 有 差别 当时 没有 得 到 和 解释。 最近 E. Scheil 和 J. Miiller®® 
FHA GE 10% , 15% 和 20 多 的 铁 鱼 合金 对 相 变 所 引起 的 内 耗 又 作 了 和 柔 航 的 研究 , 基 将 内 耗 
测量 的 结果 与 电阻 测量 的 敌 果 加 己 比 较 , 得 到 内 耗 值 正比 于 转变 速度 的 关系 。 从 而 解释 
了 为 什么 当 相 变 开 始 弹性 数 与 电阻 仅 有 微弱 变化 时 ,内耗 蕊 有 显著 增加 。 此 外 还 观测 
了 这 种 内 耗 的 振幅 效应 与 时 间 效 应 。 亦 交 疫 有 研讨 相 变 引起 内 耗 的 原因 ,也 没有 观 宁 到 
ayy 反 马 氏 体 相 变 所 引起 的 内 耗 。W. J. Bratina & W. C. Winegard “Eze peng FR A 
耗 时 也 观测 到 在 a8 正 马 氏 体 转变 过 程 中 出 现 一 个 内 耗 极 大 值 (0860?OC ) 。 

关于 反 马 氏 体 相 变 所 引起 的 内 耗 首 先是 W. Koster 在 研究 纯 金 属 弹性 系数 随 温度 
的 变化 关系 时 ,观测 到 人 锁 在 升温 和 降温 马 拱 体式 相 变 过 程 中 各 出 现 一 内 耗 极 大 值 。 最 近 
B. C. IIocrHHK0B"6 在 研究 和 纯 金 属 的 高 温 内 耗 时 也 看 到 了 锯 的 相 变 内 耗 。 他 们 训 为 这 两 个 
极 大 值 可 能 出 自 同一 原因 ,但 均 未 作 进 一 步 的 全 究 。 

本 文系 入 地 研究 了 钛 侍 合 金 在 正和 反 的 马 氏 体式 相 变 过 程 中 所 引起 的 内 耗 变化 规 
律 ,发 现 内 耗 的 大 小 决定 于 振动 一 过 内 转变 量 的 多 少 , 仅 在 一 定 实验 条 件 下 与 情 变 速度 戌 
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正比 。 帮 从 而 探讨 了 产生 相 变 内 耗 的 机构 。 

过 去 对 马 氏 体 相 变动 力学 的 研究 ,常用 的 方法 有 电阻 分 析 法 ,磁性 分 析 法 和 膛 胀 分 析 
法 。 所 测量 的 数值 代表 金属 或 合金 中 已 转变 了 的 至 部 马 氏 体 量 ,而 相 变 内 耗 的 大 小 在 一 
定 条 件 下 与 转变 速度 成 正比 。 因 而 可 用 内 耗 方 法 直接 测 得 相 变 速度 .这 将 可 能 使 内 耗 广 
法 成 为 研究 马 氏 体 相 变动 力学 的 一 种 新 工具 。 

ASCH) EES RT SE UIE 


二 . SEER TT AA till 


本 实验 所 用 的 试 样 有 雨 种 詹 狼 合金 (成 分 见 玫 ) BHI ae (R139). Oe 
_ 合金 是 中 国 科学 院 金属 是 完 所 金属 物理 
wa oe | mm | si | s | ? 研究 宝 附 选 的 .由 于 长 时 间 的 湿 气 去 


| 17.5 | 0.32 0.028 | 0.04 ” 碳 ,其 中 所 合 合 金成 分 均 略 减少 SSH 
si Mes “12.8 0.775 | 0.039 | 0.037 合金 是 用 电解 铜 和 和 纯 铝 99.98 7 ENG Ds 


灶 内 配制 的 , 烽 后 舌 成 和 棒状 ， 绝 过 50 
小 时 的 均匀 化 退火 ,然后 将 表面 磨 光 而 得 。 

试 样 的 去 碳 \ 加 矶 和 热 尾 理 均 在 通 氯气 的 管 式 类 内 进行 的 。 

测量 内 耗 所 用 的 仪器 是 扭 摆 c 四 。 内 耗 烤 的 使 用 区 域 温度 起 伏 不 大 于 5*G。 试 样 长 
20 一 30 厘米 , 直径 1 一 1.5 AER, 

高 温 金 相 观察 是 将 试 樟 麻 光 后 , 放 在 自制 的 高 温 金 相 显 微 镭 热 台 内 , 密闭 后 通 氨 挟 
久 防 氧化 ,然后 加 热 使 产生 反 局 氏 休 转变 。 当 表面 开始 呈现 人 针 状 浑 凸 时 ,记录 其 转变 温 
ie. 

BLA K SL RPE. BURSB LUMAR Le (100mA) 。 由 于 小 电流 在 毫 安 
计 中 的 著 数 不 够 精确 , 因此 用 标准 电阻 通 以 同样 的 电流 , 从 电位 计 上 许 出 电位 降落 , 而 后 
算出 电流 。 电 阻 车 数 的 有 效 数字 可 以 达到 四 位 。 

=, SCHRAMM apr 
(I) #A35 ATS ]eHO FE 
| HVA GE LT. RI GEBEA SO BARRA REBCTE 1,000°C fia SUR See 4 AN tet LE 
I SAVE JS EAT OA SER, UE EIR EE SU SHIRL. BYE X 射线 粉 未 照相 法 分 析 
HGR SR, FHS HH RIED PB RE IES BE Pt SS A AERA) 其 次 是 面 心 立方 系 的 
(衍射 姜 条 较 谈 ), 还 有 少量 密集 坟 方 系 的 结构 (衍射 线条 很 淡 ) . 

将 如 上 处 理 得 的 试 样 进 行内 耗 测量 。 振 动 频率 为 每 秒 1.4 尝 。 测量 过 程 中 温度 是 连 
萎 上 升 (或 下 降 ) ,也 即 测量 内 耗 值 时 不 是 在 恒温 下 进行 的 。 每 一 内 耗 值 所 对 应 的 温度 是 
取 测 量 开始 时 和 和 欧 了 时 温度 的 平均 值 。 当 升温 速度 为 每 分 鲜 6.7*0 BE, PURER He BE 
三 个 内 耗 举 (图 1 曲线 DT) 。 测 量 温度 升 到 300°C 后 立即 作 降温 测量 ,降温 述 度 为 每 分 锋 
2°C hh, 200°C 的 内 耗 闪 消 渤 不 见 ， 而 100°C 的 内 耗 举 较 前 升 高 很 多 (图 1 曲 缕 ID)。 
270*0 举 在 其 他 合 碳 较 多 的 试 样 中 降温 测量 时 仍然 出 现 , 仅 举 的 高 度 略 有 降低 。 根 据 葛 
庭 雁 和 他 的 合作 者 所 做 的 工作 c9 ,该 举 应 是 碳 在 面 心 立方 条 合金 中 微 扩散 所 引起 的 。 
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60 80 100 120 140 10 180 200 900 240360 0 30 
图 1 铁 妙 合金 (17.5 多 Mn) 中 正 反 马 氏 体 相 变 所 引起 的 内 耗 变化 
试 样 的 处 理 : 1,000°C 去 碳 20) 修 时 后 沪 于 水 中 
C1) 升温 测量 升温 速 和 6.7"C/ 分 ”振动 频率 1.4 肖 / 秒 
(77) 降 光 测量 降温 速度 2"C/ 分 


ee ————— 
A Sa oo al 


BOBO 100 120140160100 
UA FRE (°o) 

Fl 2a GkSEA-(17.5F Mn) FEAR fed EA Ry FT A PE 
()2S2 1 HERE SM RHR SITs «= (7) Bee ei) 
Fis 90°C 附近 ; (777) 肥 回头 作 升 温 测 量 ; (V) RE 110°C 附近 回头 作 
升温 测量 ; CV) 再 降温 至 160*"C 附近 回头 作 升温 测量 

升 明 速度 6,7*C/ 耸 ”降温 速度 2"C/ 分 “振动 短 率 1.4 a/b 
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HW 
aN < 一 1 fe 1 
os Le 

o 一 o 一 5 一 EN 9 bo xy iear aE —" 

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 


Ame A 


图 26 BRO Cee (17.5% Mim) AS Fad YE ATT YY ED AEE PN HL 
试 样 的 处 理 : 1000°C 去 碳 20 pt ep 
(7) 自 室温 开始 作 升温 测量 至 240°C; 〈77) 降 温 测 量 ; 〈777) 双 升温 至 200°C 
回头 作 降温 测量 ; (7T ) 升 温 至 190*G 回头 作 降温 测量 ; (了 ) 升 漫 至 175°C fm 
头 作 降温 测量 ;(〈T7) 升 温 至 130°C 回头 作 降 尘 测 量 
升温 速度 6.7*C/ 分 ”降温 速度 2*"C/ 苍 ”振动 频 率 1.4 SLA 
Fiz 100°C 附近 和 200"C 附近 的 两 个 内 耗 淘 划 是 第 一 次 观测 到 的 。 当 图 1 的 曲 纤 世 
浏 至 室温 后 再 糠 绫 以 同样 的 升温 速度 作 升 温 测量 , 100°C 的 内 耗 举 儿 近 消失 ,而 200*C 的 
内 耗 些 又 出 现 , 但 是 涯 的 高 度 较 第 一 次 降低 些 , 岩 的 位 置 略 向 高 温 移 动 。 再 降温 测量 ， 
100°C 岩 也 较 第 一 次 降低 些 , 尘 的 位 置 略 向 低温 移动 。 如 是 升温 降温 往复 测量 数 次 , 峙 的 
高 度 逐 次 下 降 , 崇 的 位 置 也 各 朝 上 述 方 向 逐 欢 移动 更 多 .大 狗 在 往复 三 四 次 以 后 , 峙 的 高 
度 和 位 置 变 为 稳定 。 图 2\a) 的 曲线 工 印 为 同一 走样 往 复 四 次 测量 后 所 得 的 稳定 内 耗 曲 
线 。 芳 降温 测量 时 , 不 等 待 100°C 岩 测 完 ( 如 图 2 的 曲线 TL), , 而 是 降温 至 90°C 附近 立即 
SAE Fain BEE , HU) 200°C 尘 仍 然 出 现 ,但 崇高 较 前 降低 (曲线 ID), 且 峙 的 位 置 移 向 较 
高 的 温度 ; 若 再 降温 至 1LO°C 附近 , 印 回头 作 升 温 测 量 , 则 200°C 拳 更 降低 , 崇 的 位 置 也 
向 高 温 方 面 移动 更 多 (曲线 IV). ASHE 150°C BSE, ETE 100°C 2 FAY BY In] Sk He 
升温 测量 , 200°C Ee FEAR AR SH SUCHHE V). WNT aE SE ETH, 200°C 2 3p 
复 如 曲线 工 
随后 又 用 另 一 由 经 过 同样 处 理 的 试 料 对 100°C 峙 也 作 了 相应 的 实验 [如 图 2(0)]， 
和 结果 完全 相似 。 
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根据 资料 ”得 知 ,在 售 锰 15 多 以 下 的 铁 锰 合 金 中 有 Veo. 的 正 、 反 马 氏 体式 相 变 发 
AR, FER Gk 13 —25 % WGREEA BH HA Vee 的 正 、 反 的 亏 氏 体式 相 变 发 生 , 后 者 转变 温 
度 狗 在 100°C—200°C ZHAI. SChR_ LA GETE 15 匈 左右 的 铁 锰 合金 中 , xc 相 与 e 相 是 同时 
存在 的 ,我 们 的 试 样 含 锰 量 是 17.5% ,经 X 射线 分 析 的 结果 , 所 有 出 现 内 耗 些 的 试 伴 中 的 
主要 千 构 是 体 心 立 方 系 的 wx 相 , 其 次 是 面 心 立方 系 的 Y 相 ,还 有 少量 < 相 。 如 果 旺 在 往复 
测量 数 裕 之 后 再 进行 入 射线 分 析 , 其 中 和 结构 只 有 o AAU Y 相 , 可 能 是 因为 e 相 不 稳定 而 
形变 可 以 使 相 转 变 为 x 相 , 故 经 数 次 相 变 举 作 后 < HAIDER. eR EHS HI, 其 中 均 为 侍 
状 钥 徐 , 因而 我 们 训 为 所 观察 到 的 内 耗 崇 是 由 于 eo 的 正 、 反 马 氏 体式 相 变 所 引起 的 。 
天 还 时 出 现 的 200°C 2e FFE a—>Y 的 相 变 过 程 中 产生 的 ,降温 时 出 现 的 100*0 尝 是 在 
Y—you 的 相 变 过 程 中 产生 的 

为 了 旋 实 上 面 的 看 法 , 我 们 又 做 了 电阻 测量 和 高 温 金 相 观 察 (图 略 ) 在 升温 和 降温 
过 程 中 测量 的 电阻 曲线 上 均 表 现 出 相 变 开始 和 图 了 的 转折 点 。 升 温 曲线 的 转变 温度 范围 
恰 与 200°C 妾 的 温度 范围 相当 。 降 温 曲 萎 上 的 转变 温度 范围 恰 与 100*C 音 的 温度 范围 
相当 。 高 温 金 相 观 察 的 辕 果 更 加 肯定 了 上 面 的 知 论 。 将 测量 到 内 耗 则 的 试 样 取 一 段 麻 平 
后 放 在 金 相 显 微 镭 的 热 台 内 , 通 氨 气 再 加 热 , 当 温 度 升 至 150*0 附近 时 显 微 镭 内 观察 到 试 
PER RAS BLA ARE , i it ERTS, 对 状 次 西 随 着 增加 。 这 显然 Bay 
BO CNS KG PRS. 150°C Pe dept 200°C 内 耗 沁 开始 升 起 的 温度 。 

由 此 可 以 解释 为 什么 200"9 将 在 降温 至 100°C 内 出 现 以 前 回头 作 升温 测量 时 不 会 
再 现 [ 图 2 (a) Hae VI. 因为 0 相 一 经 转 为 Y 相 以 后 , aA Yo 的 相 变 , 当然 不 会 
再 有 oY 的 相 变 。 关 于 这 一 点 在 E. Scheil 和 本 Miillerce 对 铁 侧 合金 所 做 的 工作 中 也 
得 到 类 似 和 结果 . 图 2 (a) Hass TIT 和 TV 表示 Yo WFAA AREAS , BEM Y AE Re 
则 在 升温 测量 时 参加 7 反 向 转变 的 量 也 就 变 少 , 因而 内 耗 党 也 相应 降 低 (这 一 关系 后 
面 还 有 实验 证 明 ) 。 至 于 党 的 位 置 向 高 温 移动 很 难 解释 , 可 能 是 因为 在 7y->a 的 转变 中 优 
先 转 变 ( 即 在 较 高 温度 转变 ) 的 部 分 , 在 随后 的 反 向 转变 过 程 中 比较 稳定 , UL Ee 
度 发 生 转 变 。 同 样 可 以 解 穆 图 2(6) 中 内 耗 曲 线 的 变化 。 

另外 对 刚 自 高 温 L000 °C PK Be 4s HA PEE ST DURES, 内 耗 举 最 高 。 但 在 升温 降 
温 往 复 测量 几 次 后 和 些 高 逐渐 降低 ,和 的 位 置 向 推迟 转变 的 方向 移动 。 这 可 能 是 由 于 相 杰 
瀹 作 硬 化 引起 的 稳定 化 效应 所 致 :。 在 往复 三 四 次 以 后 , 相 变 冷 作 硬化 的 效应 AS Fa SE 
加 ,这 与 Maspumes EPERA SRY Ge re FEB eg ELA 2G AO 。 

又 在 作 升 温 测量 中 , 100°C BEA ARG PRE ED PH ECO Jd LRG 
Tec BE OG SAS. CA Pg SE SE Th AR AS SEES Y HEGEL BRE HEY os 
的 相 变 所 引起 的 。 EAE AS Ja AB AS BS PY BEL ph PAE EE EERE JE I, 这 种 
pels pk 

Ay TEA IE SES BIR RE FEA 28 HE FTE TE, BN ST DFR TE 
MP AY ARGH tee. 图 3 的 曲线 工 在 升温 测量 到 204°C 时 突然 停 目 升温, 内耗 值 很 快 降 低 
SUT A. 者 再 炎 绫 升温 , 内 耗 黎 又 复 增 加 ,得 到 在 210°C 附近 的 一 个 很 狭 的 举 ( 曲 线 
TD); 升 至 227"4 时 ,再 突然 停止 升温 ,内耗 人 箱 又 降 为 背景 值 。 再 蕉 结 升 温 测量 , 在 230°C 
得 到 一 个 更 小 的 系 ( 曲 线 HI 。 这 与 OE. Scheil 和 J. Miller3 对 铁 外 合金 在 7->a 和 转变 
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六 sm P 下 
seen | a, ef 
i fey eo) = - Ar——— by 
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 

UAE CC) 


图 3 SRG Ae (17.5% Mn) Ac BORAT YALE TB PY EH 
(7) 自 室温 作 升温 测量 至 204°C; (11) 2B 180°C 再 作 升温 测量 至 227°C; 
(777) 肥 降 至 200°C 后 作 升温 测量 ; (7T) 接 着 降温 测量 至 93*C; (V) Fz 
110°C 后 降温 测量 至 85°C; (VI) RFPH 97°C 后 再 降温 测量 
升温 速度 6.7"C/ 耸 ”降温 速度 2*C/ 分 “振动 频率 1.4 /#d 
过 程 中 所 进行 的 实验 相似 。 我 们 可 以 用 马 氏 体 相 变 的 一 般 特 征 来 解释 这 一 现象 。 马 氏 体 
转变 是 以 巨大 速度 进行 的 , 屋 温 转变 量 极 少 。 老 突然 停止 升温 ,转变 也 随 着 很 快 停止 ,， 因 
而 相 弯 内 耗 值 也 很 快 降 为 夫 。 又 因 马 氏 体 转变 是 在 一 定 温 度 范围 内 进行 的 , 败绩 升温 又 
HERTS , 因而 内 耗 值 又 复 增加 。 由 于 已 经 转变 好 的 部 分 不 再 引起 内 耗 , 必须 升温 至 原来 
的 停止 点 ,内 耗 才 又 升 起 。 对 降温 测量 时 的 100°C 崇 也 作 了 同样 的 实验 (图 3 曲线 IV, V, 
VD) ,结果 完全 相似 ，。 
上 上 述 现象 有 很 高 的 再 现 性 。 
beet sl) eee 为 了 证 实 这 种 相 变 内 耗 的 普通 
性 , 我 人 又 做 了 如 下 的 雨 个 实验 ; 
CL) HAGE 12.8% RIGGER Qik 
Fe to ee 样 在 1000°C 去 碳 20 “IN BEF 7K HP, 
Az AE MS AX HY BED AC TE aD A BOG 
4a th: AUPE AY MLE OS RL OH 
60 80 100 120 140 160 180 300 220 240 的 对 状 马 氏 体 粗 楼 中 is 后 a 行 "9 ¥e 
温度 () 测量 ,升温 时 在 100?9G 附近 观察 到 一 
图 4 铁 狠 合金 (12.8 多 Mn) 中 正 反 局 反 体 相 变 所 引起 的 较 低 的 内 耗 购 ,在 180°C 附近 有 一 较 
降温 速度 2*C/ 苏 ”振动 频率 1.1 3/ Hd 180°C 27H WL, Ti 100°C 附近 的 
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im RE Cc) 
图 5 Bale Ae (13% Al) HER AE ga PRE te 
试 样 处 理 ; 850°C 保温 20 Ap gevET alk es 
(7) 升 温 测 量 升温 速度 2.5"C/ 分 〈77) 降 温 测 量 ”降温 速度 4"C/ 分 ”振动 频率 1.2 SA 


PEL 6 詹 他 合 金 (17.5 多 Mn ) 在 不 同 升温 和 和 降温 速度 下 测量 得 的 内 耗 曲 生 
(DZZ)(Z) 升 盟 测 量 升温 速度 (7) 6.7"C/ 分 (777) 3.6"C/ 分 (了 ) 2.2"C/ 分 
(77)(77)CYDD 降 温 测 量 EWA BEE ZZ) 2"C/ 分 (7 ) 6"C/ 耸 (了 7)1,2"C/ 分 

振动 蜂 达 ”二 4 通 /种 
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EWS CUBE). eS AEE LT SRE HY FEA 

(2) FUP ayy AL13.% HOFER A GFE 850°C By VE APR 20 49 Sik YE FKP. 
金 相 观察 指出 , SEAS EE ARNG EG RAL. PRET ARGH EE, 发 现 升温 时 在 420°C 附近 
有 一 内 耗 些 (图 5 曲线 IJ)( 升 温 速度 2.5"0/ 分 ) ,降温 时 在 340°C 附近 有 一 内 耗 崇 \ 曲 绫 
JIT)( 降 温 速 度 4°C/ Ap) ,高 温 金 相 观 察 的 结果 是 在 330°C 附近 表面 开始 呈现 圣 状 送 凸 ,与 
内 耗 则 开 始 升 起 的 温度 相近 。 根 据 碍 料 549 知 , 舍 铝 13 多 的 铀 铝 合 金 流 火 后 为 6 相 ( 与 密 
AGN Ty ERRAB AIL) ,快速 加 热 时 在 830°—400°C 范围 内 有 B -6 (立方 点 障 的 有 序 和 结构 ) 
的 反 马 氏 体 相 变 发 生 , 与 升温 内 耗 的 温度 范围 大 致 相当 。 闪 却 时 ,在 800° —230°C 的 范 
EAA AT BiB" 的 马 氏 体 相 变 发 生 , 而 降温 内 耗 光 的 范围 (400" 一 250"C) 比 较 高 些 , 这 可 能 
是 由 于 内 耗 烤 的 加 热 速度 太 慢 , 在 升温 测量 过 程 中 6 和 By 相 已 进行 部 分 分 解 , BE Bs 相 
的 成 分 改变 所 和 致 。 

CTL) 升温 和 降温 速度 应 力 、 振 动 频率 及 仿 碳 量 对 相 变 内 耗 尘 的 影响 

我 们 用 售 Mn. 17.5% WEL A a VE TA PORES ER: 

CL) 升温 和 降温 速度 的 影响 

以 三 种 不 同 的 升温 速度 6.7°C / 5p, 3.6°C/ 分 和 2.2°C / 4}, $f Ate BAAS 1.4 sll] / fd 
RESTA FEW. TE 6 9 1, UL V 三 条 内 耗 曲 线 , AEBS MSR EAA, 200°C BR, 


图 7 詹 侯 合金 (17.5 乡 Mn) 用 不 同 频率 测量 得 的 内 耗 曲线 
升温 测量 (7) = 二 4 肖 / 秒 ; CLIT) fH 1.9 Sel/pbs (V) j=2.5 漂 / 秘 ; 
降温 测量 (77) f= 1.4 dal/Abs CV f= 1.9 l/s (VI) 7=2.5 肖 / 秒 ; 
升温 速度 6,7"C/ 分 降温 速度 2"C/ 分 
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和 
且 向 高 温 方 向 移动 。 又 以 三 种 不 同 的 降温 速度 2"0/ 分 , 16*0/ 分 、1.2"0/ 分 作 内 耗 测 
量 ,得 出 TL, TV, VI Ze PREM. 同性 也 观察 到 降温 速度 念 大 ,100"0 eA He AY 
位 串 向 高 温 移动 。 我 们 观 为 这 一 现象 是 由 于 内 耗 值 的 大 小 与 振动 一 次 的 过 期 内 转变 量 人 
多 少 有 关 :; 畏 变态 多 , 内耗 念 大 。 当 升温 速度 大 时 ,在 同一 过期 内 (同一 频率 ), 温 度 的 增加 
也 大 ,也 印 马 氏 体 转变 量 仿 多 ,因而 内 耗 值 念 大 。 当 然 在 速度 转 慢 时 , 相 变 沦 作 硬化 的 效 
应 也 减退 较 多 ,但 这 只 能 引起 内 耗 闪 的 升 高 , 因而 不 能 解释 速度 念 慢 、 内 耗 意 小 的 现象 
另外 我 们 看 到 , 当 升 温 速 度 和 降温 速度 差不多 相等 时 ，200"0 $e 45 100°C 举 的 高 度 儿 近 
相等 CN V 和 ID) ， 兴 明 在 以 前 测量 中 , 200°C 4 He 100°C 妾 高 很 多 的 原因 主要 在 于 和 
如 速 度 与 降温 速度 的 不 同 。 


内 应 (22 
=) 
fom) 
Co 
to 


fo) 


SY 
eae 2. 
0.004 . es ote x 


60 80 100 120 160 


140, 
ULI (°c) 
图 8 然 舍 合 金 (17.5 多 Mn) 在 不 同 应 力作 用 下 测量 得 的 内 耗 曲 攻 
(1), (2TL), (Z) 升 明 测 量 升温 速度 3.6"C/ 分 ; 
(77),(7 了 ) (TD 降温 测量 ”降温 速度 1.6"C/ 分 
BEAL), (11) 5.9 x 10* Fe,/ EK? 5 (111) (IV) 8.3 X10* 98, /)8OK" 5 
(V), (VI) 0.67X104 壳 /厘米 2 振动 频率 1.4 ed / pe 
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(2) 频率 的 影响 

以 三 种 不 同 的 频率 14 过 / 秒 , 1.9 S/R, 2.5 尝 / 秒 同样 以 每 分 鳃 607°C 的 升温 速度 
进行 内 耗 测 量 , 发 现 200°C 崇 的 高 度 随 频 率 的 增 大 而 降低 , 且 崇 是 向 低温 方向 移动 (图 
曲线 EL II，V) 。 上 崇高 的 降低 ,可 以 用 转变 量 的 多 少 来 解释 。 因 为 升温 速 度 一 定 , 频率 您 
高 时 ,振动 一 过 内 温度 的 变化 伍 少 ,也 即 转 变量 意 少 , 故 内 耗 值 降低 。 同样 以 三 种 频率 和 
2s0/ 分 的 降温 速度 测 得 降温 内 耗 曲 竣 IT, IV, VI. 100°C 岩 随 频率 的 变化 规律 与 200?C 
4 ATF] . 

(3) 应 力 的 影响 

以 上 各 实验 都 是 在 相同 应 力 0.67 x 10° 克 / 厘米 % 插 摆 和 夹 头 杆 的 重量 ) 作 用 下 进 
行 的 ,弹性 应 力 可 以 促使 马 氏 体 相 变 "49。 为 了 进一步 证 实 相 变 内 耗 峙 的 高 度 与 振动 
期 内 的 转变 量 有 关 , 我 们 用 了 三 种 不 同 的 应 力 5.9x104 克 /厘米 2，3.3 x 104 克 / JDK, 
0.67 x 104 克 / 厘 米 :( 都 在 弹性 范围 内 ), 用 同一 频 这 1.4 过 / 秒 和 同一 升温 速度 6.7°C/ Zp 
进行 内 耗 测量 ,得 到 图 8 WHE T, TTT, V. 200°C 淘 的 高 度 随 应 力 的 增加 而 增高 ,和 预期 和 结 
果 相 符 , 即 应 力 念 大 ,转变 您 多 , ARE KH. PAPEL 2"C/ 分 的 降温 速度 作 内 耗 测量 , 得 
到 TT, TV, VI 三 条 曲线 。100?"C 音 的 高 度 也 随 应 力 的 增 大 而 增加 ,上 且 举 晤 位 置 向 高 温 方向 
移动 , 邹 弹性 应 力 不 仅 塔 加 志 氏 体 转 变量 ,同时 提高 了 转变 开始 点 (Ms) 。 

(4) 含 矶 量 的 影响 

由 于 在 詹 锰 合金 中 加 碳 可 以 阻止 忆 氏 体 相 变 ,我 们 又 进行 了 不 同 沙 碳 处 理 后 的 内 耗 
测量 , 因为 碳 您 多 ,参加 Vo 相 变 的 原子 总 少 , 因 而 上 述 内 耗 崇 的 高 度 应 芒 降 低 。 将 试 样 
在 1000°C RR BR 2 ApH, 5 APSE, 7 APSR AN O 4p SE, FEET ZEB 1000°C 均匀 化 5 小 
IS Aer, YA Sra) PEAS FP im SHE EADY Fy ea Fin A RE HE. PTA SL, REE A 
WS). AERTS AB VEST 1 GAB AGS FSG ST PARAL RR DBR OD AMADIS, 
200°C 系 完 全 消失 。 此 时 含 碳 量 狗 为 工 2 ONE ACE EEN, +) Qe AR X 射 
线 分 析 均 指出 此 时 的 室温 和 结构 全 部 为 yY 相 。 

on: ee) 往 

根据 前 一 节 的 实验 结果 和 分 析 可 以 断定 ,内 耗 上 举 的 出 现 是 伴随 着 正 、 反 马 氏 体 相 变 的 
过 程 而 产生 的 。 工 且 从 频 这 的 影响 、 保 温 的 效应 可 以 看 出 ,这 种 相 变 内 耗 与 洲 弹 性 内 耗 是 
完全 不 同 的 。 关 于 产生 相 变 内 耗 的 机 构 ,我 们 人 考 虑 过 几 种 可 能 性 : CL) FERRERS 
Ya 的 转变 伴随 着 破 性 的 变化 ,因而 内 耗 可 能 和 由 于 破 性 引起 。 我 们 代用 一 根 螺 旋 管 套 在 
内 耗 煽 外 ,先后 在 稳定 磁场 ( 欧 40 高 斯 ) AS BES He Bs RY 20 高 斯 ) 作 用 下 进行 内 耗 测量 ,和 结 
果 指 出 ,除去 背景 有 变化 外 , 内 耗 岩 的 高 度 和 位 置 均 无 变化 。 另 一 方面 , ERS Sh, 
BC 的 转变 是 没有 夏 性 变化 的 ,因而 可 以 断定 相 变 过 程 中 所 引起 的 内 耗 变化 与 破 性 无 
关 。(2) 马 氏 体 相 变 的 特征 之 一 朗 新 旧 相 之 问 的 界面 具有 共 格 性 。 在 过 期 性 应 力作 用 下 
可 能 有 应 力 威 生 共 格 界面 的 运动 , 因而 引起 内 耗 99。 这 种 机 构 应 雯 得 到 一 个 稳定 的 内 耗 
崇 。 但 如 图 6 所 示 , 一 旦 温度 停止 上 升 (或 下 降 ),， 内 耗 迅速 降 为 背景 什 , 很 难 想象 此 时 试 
样 内 没 有 保留 部 分 共 格 界面 (3) 弹 性 应 力 (包括 拉 应 力 和 单方 向 压 应 力 ) 可 以 促进 让 氏 
PASE, 从 应 力 对 内 耗 淘 的 影响 (图 8) 也 证 实 了 这 一 点 。 因 而 在 过 期 性 应 力 的 作用 下 ， 
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也 可 以 发 生 应 力 感 生 相 变 , 即 一 部 分 小 于 临界 尺寸 的 新 相 核 心 , 由 于 振动 应 力 的 作用 也 可 
能 转变 为 新 相 。 这 部 分 相 变 的 能 量 是 原来 的 自由 能 差 所 不 能 供给 的 , 必须 从 振动 能 中 取 
得 , 故 产 生 内 耗 。 但 从 切 变 横 量 , 扭转 角度 , 试 样 的 牢 径 和 长 度 求 得 切 应 力 锡 为 103 克 / 厘 
米 。 由 图 8 看 出 , 当 应 力 增加 (5.9 一 3.3) x104=-2.6X104 克 /厘米 ?时 ,内 耗 值 仅 增加 0.014， 
那么 10 克 / 厘米 "的 应 力 所 能 引 起 的 内 耗 是 很 小 的 。 故 应 力 威 生 相 变 不 是 引起 内 耗 的 主 
要 原因 . 《4) 当 考虑 应 力 和 不 均匀 物质 的 交互 作用 能 时 ,得 到 这 样 的 千 果 : 假 定 一 物体 在 
慑 定 表面 拉 应 力作 用 下 , 弹性 系数 一 旦 发 生变 化 ,弹性 能 当然 也 随 之 改变 。 可 以 证 明 , 此 
时 外 力 所 做 的 功 , 一 牢 变 为 变化 后 物体 强 性 能 的 增加 , 另 一 全 旭 损 失掉 -2.。 应 用 到 马 氏 体 
相 变 过 程 当 Yea 转变 时 伴随 着 弹性 系数 的 改变 , 由 于 这 种 相 变 是 突然 间 完 成 的 ,在 这 一 
瞬间 , 外 力 ( 包 括 扭转 应 力 ) 可 以 秽 为 常数 ,因此 外 力 所 做 的 功 也 要 损失 一 牢 。 故 而 产生 内 
耗 。 一 欢 振 动 过 期 内 的 转变 量 您 多 损失 的 功 念 多 , 内 耗 也 仿 大 。 故 若 升温 速度 振动 频率 
和 应 力 均 保持 恢 定 时 ,内耗 崇 应 与 轧 氏 体式 转变 初速 和 温度 的 关系 曲 疙 相当 。 这 后 一 千 
花 与 KE. Scheil 和 J. Miller- ”从 内 耗 曲 线 计 算得 的 辕 果 相符 。 可 以 裔 为 这 种 机 构 是 引 
起 相 变 内 耗 的 主要 机 构 。 本 文 的 看 法 比 他 个 的 全 面 些 ,根据 这 一 看 法 ,可 以 解释 更 多 的 内 
耗 变化 规律 (如 升温 降温 可 度 和 振动 频 这 的 影响 ) . 

本 项 工作 进行 中 售 得 到 程 开 甲 先生 的 鼓励 与 有 往 的 讨论 ; 本 柔和 光 金 属 物理 教研 组 
魏 智 哉 、. 耿 兆 华 等 同志 人 参 加 一 部 分 实验 工作 ; 又 本 实验 所 用 的 铁 锰 合金 是 中 国 科 学 院 金 
属 人 研究 所 金属 物理 研究 室 所 内 迁 的 ;化 学 成 分 的 分 析 是 南京 机 床 厂 中 心 试验 室 担 任 的 , 广 
Ti FER TR 


So 6 XM 献 


{1] Scheil, E. and Theile, W., Arch. Hisenhittenwes. 12 (1938/39), 103. 

[2] Scheil, E. and Reinacher, W., Z. Metallkde. 36 (1944), 63. 

[3] Scheil, E. and Miiller, J., Arch. Hisenhiittenwes. 27 (1956), 801. 

[4] Bratina, W. J. and Winegard, W. C., Trans. AIME 206 (1956), 186. 

[5] Kosler, W., Z. Metallkde. 39 (1948), 1. 

[6] Ilocruuxoz, B. C., Gusuxa memarioc u Memasoeedenue 和 (1957), 344. 

[7] 斑 业 宁 、 朱 建 中 ,科学 通报 ，17 (1957), 530—532. 

[8] Ké, T. S. (eh), Phys. Rev. 71 (1947), 533. 

[9] FHEpe gexaR , HysesAiZ, 12 (1956), 607. 

[10] Troiano, A. R. and McGuire, F. T., Trans. ASM. 314 (1943), 340. 

[11] Yosxonunucp, A. M. a Tanunn, 10. 1., Upodsemm Merannozegenua u usuxn Meragion., Yersepreni 
COoDHHK tpyjon,(Meraszyprusgqar. 1955), 219. 

[12] Maammer, K. A., Bopanna, H. A. a Mupneasmreiiu, B. A., Ouzuxa Merassozn 1 Motarioneqoune, 
Y@AH CCCP, sem. 2, 277. 

[13] Maxcumona, O. II., Huxonopoza, A. HW. u dctun ,d. H., Wpodsemm Merannoneqenna 0 usnKn MeTaI- 
zon, Uerzeptnii cOopuux tpyzon (Memaxnyprasyzat. 1955), 165. 

[14] Kyparmos, T. B., TD. 18 (1948), 999—1025. 

[15] Patel, J. R. and Cohen, M., Acta Metallurgica 1 (1953), 531. 

[16] Worrell, F., Zener, C., Elasticity and Anelasticity of Metals (University of Chieago Press, 
4948), p. 159—163. 

[17] Eshelby, J. D., Solid State Physics 3 (1956), 79—100. 


352 Wp 理 学 报 15 48 


THE BEHAVIOR OF INTERNAL FRICTION ASSOCIATED 
WITH THE PROCESS OF MARTENSITE-TYPE 
TRANSFORMATION > 


Wana YEH-NING CHU CHIANG—CHUNG 


(Department of Physics, University of Nanking) 
ABSTRACT 


Internal friction in two kinds of iron-manganese alloy which contain Mn 17.5% 
and Mn 12.8% respectively and one kind of copper-aluminum alloy containing 
13% Al were measured with a torsion pendulum, and internal friction peaks were 
observed in the temperature range in which the martensite or reverse martensite 
transformation is taken place. The condition for the appearance of this internal 
friction peak is that it occurs only when accompanied by the process of martensite- 
type transformation. 

Systematic observations were made with iron-manganese alloy containing 17.5% 
Mn, and it was found that the height of internal friction peak increases with the 
increase of the rate of heating (or cooling) or the stress, decreases with the increase 
of the frequency of vibration or the carbon content in the specimen. All these 
may be explained by the reason that the more the amount of new phase has 
transformed in one period of vibration, the larger is the internal friction. 

The mechanism of the internal friction peak was discussed. The conclusion was 
reached that because of the suddeness of the formation of martensite, the applied 
external forces due to torsion pendulum may be considered as constant during the 
time of formation for martensite plates, and since half of the work done by the 
external forces during the alteration must be lost as confirmed by the calculation 
of interaction energies between stresses and inhomogenities, it consequently gives rise 
to the substantial portion of internal friction. On the other hand, the stress-induced 


phase transformation also gives rise to a minor portion of internal friction. 
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= Sate 一 = Ta a] 


RFPS 漠 体 漂移 二 极 管 在 抱 和 
区 工作 时 的 储存 时 间 问 题 


(成 都 电讯 工程 学 院 ) 震 
提 要 
个 导体 三 极 管 在 饱和 区 工作 时 ,其 等 效 电路 可 以 用 一 个 三 极 管 及 一 个 由 集 电 极 及 基 极 构成 

的 二 极 管 联 成 的 电路 卖 示 出 来 ,其 中 三 极 管 在 有 源 区 工作 ,而 二 极 管 在 正 向 偏 压 下 工作 。 这 样 的 

等 效 电路 具有 上 比较 明显 的 物理 意义 。 利 用 这 个 电路 来 求 滤 移 管 在 一 个 共 基 极 电路 中 且 冲 工作 下 

的 人 备 存 时 间 。 解 出 非 平衡 少数 载 流 子 的 连续 性 方程 , 求 出 二 极 管 pn REBUT IE AO DE 

密度 的 稳定 态 分 量 及 电 坊 分 量 , 从 而 得 到 决定 储存 时 间 的 方程 。 计 算 生 果 卖 明 ,储存 时 间 与 基 极 

区 域 及 集 电极 区 域 中 非 平衡 载 流 子 的 哇 命 及 表面 复合 速度 有 关 。 减 少 寿 命 及 境 加 卖 面 复合 速度 

就 可 以 减少 储存 时 间 。 

St pes, = 

晶体 管 在 有 版 证 工作 时 由 于 非 平 衡 少 数 载 流 子 由 发 射 极 走 到 集 筷 极 需要 一 定 的 滤 越 时 
局 , 拭 且 由 于 非 平衡 载 流 子 有 一 定 的 寿命 ,再 加 上 晶体 管 本 身 的 电路 参数 (如 发 射 极 电 容 ， 
保 电 极 电容 , 基 极 电阻 等 等 ) ,使 得 坊 出 讯号 的 形状 和 琼 入 讯号 的 形状 并 不 完全 一 致 。 例 
如 , 在 革 些 简单 的 电路 运用 下 , 当 发 射 极 或 基 极 输入 的 电流 是 一 个 大 讯 马 条 形 版 冲 时 ,在 
集 电 极 上 输出 的 电流 是 从 零 逐 渐 地 增加 到 其 顶部 的 ,其 增加 所 需 的 时 间 一 般 用 “上 E 乔 时 
于 ”来 标 蒜 。 当 输入 版 冲 已 绝 终 正 , 集 电极 的 电流 在 一 段 时 间 内 仍旧 和 维持 不 变 , 这 一 段 时 
并 称 为 “储存 时 间 ”。 狐 过 这 段 时 间 后 ,和 集 电极 电压 或 电流 才 逐 渐 下 降 到 雳 ,其 下 降 押 需 的 
时 间 一 般 用 “下 降 时 间 ?” 来 标 苇 汪 。 

由 于 晶体 管 在 上 异 时 间或 下 降 时 间 内 基本 上 是 处 在 有 源 区 域 工 作 , 因 此 这 二 个 时 红 
主要 由 晶体 管 在 这 个 区 域内 的 频率 响应 来 决定 ,一 般 可 从 其 正常 有 产 区 工作 时 的 等 效 电 
es 至 于 储存 时 间 , SUE pa PSE ae at 77 TE AP SO Ae. at PS 

管 在 大 讯 : cr Ree Ae eon, bs 46 ry AA AE Jy, 储存 作用 特 
nek. 个 作用 妨碍 了 晶体 管 在 开关 电路 中 运用 时 开关 速率 的 提高 。 当 晶体 管 应 用 在 
快速 电 机 中 时 ,这 点 是 十 分 不 利 的 . 

Moll 5 在 1954 年 利用 他 所 提出 的 天 讯号 下 的 等 效 电路 求 出 了 面 千 合 型 晶体 管 的 上 
异 时 间 、 下 降 时 间 和 储存 时 间 。 由 于 他 所 求 出 的 储存 时 间 和 物理 参数 没有 明显 的 关系 , 拭 
且 需 要 知道 正 向 及 反 向 短路 电流 放大 系 儿 及 其 频率 明 应 ,因此 90 Te 二 


人 1958 4212 J] 18 Faz, 
*# ”本 工作 由 作者 在 中 国 科学 院 物理 三 完 所 工作 时 完成 
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近 又 从 物理 观点 通过 解 扩 散 方程 求 由 储存 时 间 与 物理 参数 的 关系 
至 于 谈 到 漂移 管 , 自 从 Krimer “提出 其 有 源 区 工作 芝 一 正常 情形 的 比较 柔和 芋 的 理 
we wee 电路 后 ，Johnston 5 在 1958 423228 7 FCWE RP PRI EEE. fla ed fiat 77 IY BAD aT 
算 方法 基本 上 和 Moll 的 方法 差不多 , 并 且 也 有 上 述 的 缺点 。 
我 们 在 这 里 提出 一 个 漂移 管 在 馅 和 区 工作 的 等 效 电路 ,这样 的 等 效 电路 物理 概念 比 
较 明 显 ,使 晶体 管 在 馆 和 区 工作 的 储存 作用 具有 直观 的 物理 意义 . 然后 根据 这 个 等 效 电 
路 ,通过 解 非 平衡 少数 载 流 子 的 连续 性 方程 , 求 出 一 个 共 基 极 电 路 的 储存 时 间 。 由 于 求 出 
的 结果 与 物理 参数 有 关 , 也 能 对 制造 储存 时 间 较 小 的 漂移 管 提供 音 ie 此 外 , 由 于 实际 上 


集 电极 的 注射 效率 不 是 很 高 ,在 正 向 仿 压 下 和 集 电 极 区 域内 被 注入 一 定数 量 的 非 平 衡 载 流 
子 , 我 们 的 计算 中 也 考虑 了 和 集 电极 区 域内 这 些 非 平衡 少数 载 流 : See 
RAS Ba LL AY TS EP a i OD SY a 7 


形 ,当然 这 里 的 结论 可 以 毫 无 困难 地 应 用 到 这 种 情形 去 。 


。 问题 的 定性 分 析 
由 于 储存 时 间 是 决定 于 定 导 体内 部 非 平 衡 少数 载 流 子 在 输入 有 版 冲 停止 后 的 动力 学 过 
程 , 因 此 它 可 以 通过 解 非 平 衡 少 数 载波 子 的 违 续 性 方程 ,并 利用 一 定 的 边界 条 件 求 旦 来 。 
这 里 的 边界 条 件 , 不 但 决定 于 晶体 管 本 身 ,也 决定 于 晶体 管 所 违 接 的 电路 。 对 于 不 同 的 电 
路 , 可 以 有 不 同 的 储存 时 间 。 屁 个 可 以 人 工地 解 出 来 。 或 者 , 在 参数 的 具体 数据 已 给 定 
的 条 件 下 ,也 可 以 用 电子 计算 机 很 方便 地 算 
了 eye 出 来 。 我 们 在 本 文中 研究 的 电路 只 限制 在 一 
po : SOY i a Ray — 7p JET BB, 其 线路 接 法 
如 图 1 Bras. 
(LR SP BRA BRE UST D8 8 
变化 如 图 2 (a) Ba. “4M WG He BEE 
af 达 稳 定 态 时 , 如 果 发 射 极 电流 Te, 很 大 ,那么 
Abs BLE To 也 就 很 天。 如果 To 大 于 卫 o， 
图 1 那么 集 电 极 上 的 电压 Vig 就 为 正 值 。 这 时 晶 
人 
BEAD, AG Vo 远 比 五 o 为 小 , 可见 牺 电 极 电流 7o 基本 上 只 决定 于 卫 . fn Re: 
oP 
a 
实际 上 , 这 时 正 向 工作 的 集 电 极 pon BRM Pb BE T-AOTEJEL, HEDIS ths BRS EA 
非 平衡 少数 载 流 子 的 密度 井 不 象 在 有 源 区 工作 时 那样 总 是 近 平等 于 雳 。 基 极 区 域 中 的 非 
平衡 少数 载 流 子 这 时 也 就 不 能 象 在 正常 的 有 源 区 工作 时 那样 很 快 地 扩散 到 集 电 极 千 。 所 
以 ,在 他 和 区 工作 时 , 基 极 区 域内 储存 的 非 下 稀少 数 戴 流 子 比 正常 有 源 区 工作 时 多 得 多 ， 
当 发 射 极 电流 王 的 版 冲 讯 号 去 除 后 ,这 些 莫 平衡 少 数 载 流 子 御 午 向 集 电 极 秸 扩散 , 但 
是 由 其 构成 的 电流 Te 基本 上 不 能 超出 地 2 ,因此 集 电极 千 附 近 的 非 下 衡 少数 戴 流 子 虽 受到 


/10= 


aay 7a 
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poe ts 5 MYL B| , HOR EV ARABI EMDR SIAE ML. LUE pn 千 附 近 的 非 平衡 少数 载 流 子 
密度 不 是 雳 值 , 那 么 通过 p—n 结 的 电流 将 不 会 因为 结 附 近 非 平衡 少数 载 流 子 不 够 而 受到 
限制 ,限制 电流 的 还 是 Ho 和 Ro, BAL To 基本 上 仍 维持 在 2 而 不 变 . 这 时 集 电 极 p-n 
千 也 还 是 处 在 正 向 偏 压 下 。 但 是 基 极 区 域内 储存 的 非 平 
衡 少 数 载 流 子 因 集 电极 千 电 堆 的 吸引 而 不 断 地 减少 。 等 
到 和 集 电 极 千 附 近 非 平衡 少数 载 流 子 密度 下 降 BLE MY, Tc 
就 因为 它们 的 供应 不 足 而 开始 显著 地 下 降 。 于 是 集 电 极 
pr 千 的 偏 压 开始 由 正 向 转 到 反 向 ,这 时 晶体 管 恢复 到 有 
ETE. To 的 变化 如 图 2 (b) 所 示 , 其 开始 显著 地 下 降 
HIM ZANTE PAH A t= BRIE 

根据 上 面 的 讨论 ,可 以 把 储存 时 间 卫 定义 为 输入 讯 
号 去 除 的 时 候 起 , 到 集 电 极 千 附近 非 平 衡 少 数 载 流 子 密度 
为 雳 止 所 需要 的 一 段 时 间 。 

在 未 烈 出 非 平 衡 少 数 载波 子 密度 所 得 守 的 基本 方程 
之 前 ;我 们 还 需要 作 如 下 的 一 些 假 届 : 

(1) SMB Ha p-n-p 型 的 漂移 管 ,其 中 基 极 区 域 漂移 BI 
Hh 25 OR REA SA A Krimerc BFR REAY— RE, ILM. ESE, SERRE 
Jue] FS SHAG RGR E , SL AES IN BS ST BEC SH SOME 
SEL, PEPE REZE SE SER. FEEL MEME 3 tae. Be 
So Bea Bs EBT Sa PE a XA 
相反 。 

(2) 假定 晶体 管 不 是 运用 在 非常 高 的 他 和 情形 
下 ,因此 可 以 忽略 年 导 体 的 电导 这 (特别 是 集 电 极 区 
域内 的 电导 这 ) 受 到 非 平 衡 载 流 子 的 调制 ,并 且 可 以 
忽略 电流 通过 导 体 引起 的 电压 降 ， 

(3) PLEAS Ape TAREE, HELE 
LEW RUSE Hh, BER PIE RGAE THI OTEK 
域内 各 点 都 是 常数 ,与 非 平 衡 载 流 子 的 滤 度 也 无 关 。 

在 这 样 的 假发 下 , 基 极 区 域内 非 平 衡 空 穴 造 成 的 电流 了 是 

六 全 让 
这 里 Q 代表 晶体 管 的 二 个 Di 精 的 面积 ,而 J, 代表 空 突 电 流 密 度 : 
jpa ee D-2E teul yp, 


其 中 e 代表 电子 电荷 ， 
基 极 区 上 咸 内 非 平衡 空 穴 笨 守 如 下 的 连续 性 方程 : 


0's, op prisop 
Sle Se eT 


这 里 也 代 表 容 突 在 基 极 区 域内 的 扩散 系数, w Re EBA, TAN RFE PS AS 


由 于 上 面 的 基本 方程 是 线性 的 ,总 可 以 把 2 的 解答 分 成 二 个 成 分 Di 及 Po: 
p(a,t) =p,(a,b) + po(a,h), 
而 每 个 成 分 各 别 地 都 满足 上 述 基 本 方程 。 我 们 这 样 来 选择 这 二 个 成 分 ,使 得 它们 各 符合 
如 下 的 边界 条 件 : 
| pi(0,t) =0, 在 集 电极 精 附 近 ; 
T,,(wt)=Vele(t), 在 发 射 极 结 附近 ， 


做 25\0.) = Are BEART EASE FR RPS SESE AEH BLES TCE 
T,,(w,t)=0, 在 发 射 极 辕 附近 . 

这 里 7 Be Ly, 各 代表 非 平 衡 空 实 在 集 电极 辕 引 起 的 电流 ,加 代表 发 射 极 的 注射 效率 。 严 
格 说 炒 , 发 射 航 的 注射 效 球 ) 是 随 Do (w,t) 之 随时 间 变 化 而 变化 ,而 pa(w' 又 特别 是 决定 于 
po(0,t) 的 ,显然 2200 罗 的 变化 相当 大 , 所 以 称 不 是 慑 定 不 变 的 。 不 过 , 实际 上 发 射 极 的 
2 和 缚 是 一 个 发 射 极 区 域 电 导 弯 远 比 在 发 射 极 220 辕 附 近 基 极 区 域 的 电导 弯 大 的 合金 
和 结 , 因 此 注射 效 弯 总 是 很 高 ,接近 于 工 。 所 以 我 们 可 以 近似 地 假说 Ve 不 随时 间 而 变 。 

解答 的 两 个 成 分 在 这 样 选择 之 下 ,总 的 解答 2=j+2s 仍 是 满足 了 应 该 具有 的 边 扒 
条 件 : 

T,(w,) = 1p, (wyt) + 1p, (w,t) = Yp1n(4); 
p(0,t) = p,(0,t) + p,(0,t) 
= Ser BELEN F SRR RSET AE HE BLA ADIEU ET 

qU p WRAP a, BLE. ALR, 4 7 Ptr P1 
DS AREA AU TEI PE, PAG 1 的 决定 归结 为 解决 正常 有 源 区 工作 的 问题 。 
TERR ARTE t= OF 和 终止 ,那么 可 以 想象 , p, 的 分 布 大 概 如 图 4(a) 所 示 。 


(a) 图 4 (6) 


Da 的 来 源 可 以 这 样 来 理解 : 在 To< I, (0,t) INS, OR BNF SE Hs Ab rh 2 供给 的 电流 
7501 大 于 从 保 电 极 流出 晶体 管 的 电流 时 ,必须 有 -一 部 分 电流 To — 1, (0,8) 从 和 集 电 极 返 
In| EAR 和 TEE fey tha FP AE, 将 窒 实 注入 基 极 区 域内 ,造成 了 2，。 

TERR A WIRD BR a, Tp, (0 逐渐 地 下 降 , 当 其 等 于 To i, pohGVESHE IL. I,,(0,t) Hi 
RIED BDF To 时 ,为 了 名 证 集 电极 总 电流 To 不 变 , 以 前 注入 的 各 BRE Hi RECA 
EMR Pe TCO), 使 得 TCO) 十 IC0 站 = To， 如 此 一 站 到 集 电极 千 附 近 的 
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Po SFM IL, PEP pr(0,f) = p.(0,7) =0 时 ,供应 To 维持 不 变 的 也 , 开始 受到 限 
制 , 集 电极 p—n 结 偏 压 转 负 ,晶体管 进入 有 源 区 工作 。 可 以 想象 , pz 的 分 布 大 致 如 图 4(0 1) 
所 示 ， 

由 于 我 们 假定 了 发 射 极 千 处 T,,(w,t) = 0, 因此 ?2s 与 发 射 极 电流 无 关 ,在 考虑 po HEY 
题 时 就 好 象 没有 上 发射 极 一 样 。 而 po 的 储存 问题 就 如 同 集 电极 和 基 极 间作 为 一 个 二 极 管 
使 用 时 的 非 平衡 载 流 子 的 储存 关 题 一 般 。 关 于 二 极 管 的 储存 时 间 问 题 , 售 由 Kingstonce3 
研究 过 。 但 是 他 所 讨论 的 二 极 管 的 性 质 与 运用 条 件 和 我 们 的 不 同 ,因此 我 们 需 另行 诗 
论 。 

根据 这 样 的 考虑 ,可 以 画 出 晶体 管 在 饱和 区 工作 
的 等 效 电路 如 图 5 所 示 。 用 这 样 的 等 效 电路 物理 意义 
是 比 较 请 楚 的 ,并 且 可 饼 把 储存 时 间 的 问题 分 成 二 个 
管子 各 别 地 来 研究 。 

在 实验 里 , 这 二 个 管子 的 储存 作用 也 应 该 可 以 各 
别 地 测量 出 来 . 事实 上 ,测量 在 有 源 区 工作 的 三 极 管 
的 储存 作用 和 寻常 测量 一 个 三 极 管 版 冲 特性 时 一 样 ， 
只 不 过 在 测量 过 程 中 集 电极 的 2-% a SEER TE I I PAE, PEE 0,6) = 0. 测量 二 
极 管 的 储存 时 间 也 和 寻常 所 做 的 一 样 。 不 过 这 时 将 发 射 极 开 路 是 不 行 的 , 因为 在 测量 过 
程 中 它 可 以 在 某 时 区 吸收 基 极 区 域 的 非 平衡 少数 载 流 子 ,改变 它 自 己 的 电位 ;而 在 另 一 时 
列 它 又 把 非 平衡 少数 载 流 子 注 射 到 基 极 去 .为 了 使 发 射 极 对 整个 过 程 不 起 影响 , 建 蔗 在 
发 射 极 和 基 极 之 到 接 上 一 个 定 流 源 , 使 发 射 极 注射 到 基 极 的 非 平衡 少数 载 流 子 的 电流 图 
常 维持 在 一 个 恢 定 不 变 的 数值 

当然 ,整个 管子 的 储存 时 间 和 这 二 个 管子 各 别 的 测量 结果 之 加 ,一 般 来 说 , 并 不 存在 
简 昔 的 数量 上 的 关系 ,这 点 可 从 后 看 的 分 析 看 出 . 

在 具体 计算 漂移 管 的 储存 时 间 时 , 可 以 利用 我 们 的 等 效 电 路 。 如 果 褒 C=O 以 前 电路 
已 达 稳 定 , 那 么 在 1=0 时 电路 开始 由 一 个 稳定 态 过 滤 到 另 一 个 稳定 态 。 这 时 在 有 源 区 工 
作 的 三 极 管 将 有 -- 赤 态 电流 从 集 电 极 流出 。 但 是 由 于 'To 是 恒定 不 变 的 ,因此 这 个 霹 态 电 
流 全 部 流 经 二 极 管 。 在 这 个 百 态 电流 为 鱼 值 时 , 二 极 管 的 非 平 衡 少 数 载 流 子 被 2-% 辕 驭 
引 而 逐渐 减少 ,一 直到 在 2-m 千 附近 ,其 密度 达到 雾 值 为 止 。 所 以 应 该 先 计 算 三 极 管 的 暂 
AS we Bie, SRG Re HE ARE A Dy AS EP TE pe RE ED AE EE BE 
H AIRES. iE, 三 极 管 是 在 有 源 区 工作 , 其 储存 作用 应 该 是 比较 小 的 ,也 就 
旺 铬 由 它 流 到 二 极 管 的 下 态 电流 很 快 就 接近 其 稳定 值 了 。 所 以 很 可 能 储存 时 间 更 主要 地 
是 决定 于 二 极 管 。 在 求 出 一 般 公 式 而 分 析 一 些 特殊 情形 时 , BRP AS HERE ERE 

实际 漂移 管 的 基 极 区 域 的 几何 形状 是 比较 复杂 的 。 例 如 ,在 [7 中 介绍 了 一 种 用 合金 
i BORNE SE, 它 的 几何 形状 如 图 6 所 示 。 事 实 上 , 这 里 基 极 有 三 个 不 同 的 区 域 。 
为 了 考 便 起 见 ,我们 把 直接 位 于 发 射 极 下 面 的 区 域 叫 做 区 域 IT; 直接 位 于 基 极 引出 电极 下 
面 的 区 域 叫做 区 域 HI; 具有 自由 表面 的 基 极 区 域 叫做 区 域 工 。 前面 所 讨论 的 二 极 管 没 有 
考虑 到 区 域 UT FUE BLT. 如 果 要 把 后 面 二 部 分 考虑 进去 ,我 们 可 以 襄 为 区 域 I 和 II 各 
别 地 和 梨 电 极 构成 了 二 个 二 极 管 , 它 个 都 和 前 面 一 个 二 极 管 并 联 ， 如 果 要 精确 地 解决 问 
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题 , 我 们 必须 求 出 电流 在 三 个 二 极 管 中 的 分 本 
情形 。 这 样 问题 就 十 分 复杂 了 ,不 但 三 个 二 极 
管 的 形状 性 时 和 边界 条 件 都 不 相同 ,而 且 集 电 
极 千 上 所 加 的 电压 也 不 能 襄 为 是 在 千 面 上 各 点 
都 相同 的 ， 因 为 电流 通过 基 极 区 域 及 集 电极 区 
域 都 将 产生 在 这 个 问题 中 不 能 忽略 不 诗 的 电压 
图 6 降 。 此 外 , 由 各 种 不 同 工 艺 过 程 做 出 的 各 种 漂 
移 管 形状 可 以 很 不 相同 。 在 某 些 管子 中 , 区 域 工 可 能 离开 一 - 维 的 情形 很 远 。 所 以 普 逼 情 
形 的 计算 是 瞩 复 杂 而 又 不 易 准 确 。 我 们 所 作 的 计算 主要 是 为 了 说 明 一 些 物 理 量 在 储存 时 
间 的 问题 中 起 些 什么 作用 ,而 不 想得到 一 个 十 分 精确 的 千 果 。 
因此 ,在 具体 的 计算 中 只 用 了 -一 只 象 区 域 I 那 伴 的 二 极 管 ,并 且 假 定 基 极 区 域 自由 
表面 的 表面 复合 速度 Se 是 任意 的 。 显 然 , 当 8p= 0 时 ， 非 平衡 少数 截流 子 密度 在 表面 上 
的 边界 条件 和 区 域 I 中 的 情形 一 样 ;在 某 些 情形 下 ,例如 在 基 极 引出 电极 的 欧 旭 接 分 是 由 
诈 多 复合 中 心 构成 的 一 些 管子 中 , 区 域 III 的 边界 条 件 也 可 以 通过 Sas= ce 适当 地 反映 出 
求 〈 即 非 平 衡 少 数 载 流 子 密度 在 那里 等 于 雾 ) 。 在 一 个 二 极 管 对 过 程 起 主要 作用 的 时 候 ， 
我 们 也 可 以 用 有 效 的 表面 复合 速度 Sip 或 有 效 的 截面 Q 的 概念 。 


=. fi FF a 


HEAT PIE OAT EA = BE OSLER URE OR YE 7 Ab 
Del GAR) Se BOT AST Be, OR SI URE BE EI RE. SSH: Be 
分 析 来 说 明 -一 下 一 些 物理 量 对 储存 时 间 所 起 的 作用 。 

我 们 忽略 集 电 极 的 电容 和 Early 效应 。 和 Johnston! _ 样 ,我 们 也 不 若 虑 发 射 极 电 
容 对 输 入 讯号 的 影响 。 此 外 ,我 们 假定 发 射 极 千 及 集 电极 千 的 过 滤 屋 厚度 部 远 小 于 基 极 、 
集 电 极 和 发 射 极 区 域 的 牢 导 体 的 厚度 ,因此 可 以 忽略 不 计 。 最 后 ,我 们 假定 发 射 极 及 华电 
极 的 注射 效率 在 工作 范围 内 是 不 变 的 。 

基 极 区 域 中 空 突 电流 密度 入 (20 与 非 平衡 空 突 密度 pi(zi 之 间 的 关系 可 以 用 
Kaimerc9 采取 的 方法 写 为 


9 
5p. al ef yp, +kT Pty, (1) 
IT FE ZB By ZEEE Ey EY 
OD cy SOP. Diy ce Seda (2) 
ant fF, hea ee eon 


这 里 Ds Be Diy SAR REE ATER RT RABAT BEE, 2 = Diri, rz 是 非 平衡 
kT 


SAMS Sim FRE RR RANE NE, RLU SN, TLR 


对 温度 , @ Ae HLS FE Gay. HG OR RE Le Be is XE Fy i ER en A) 3 所 示 。 
为 了 求 出 pa REG AS IM pit) ,我 们 把 (2) 式 进行 拉 普 拉 斯 变换 , 变换 后 的 千 果 如 下 : 
Lp) 2 OL) hn a ee 
pep Slee) _ ED naan, G) 


ax Le 
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这 里 Lp) 代表 他 HODES HAR, HT ALI Tad ¢ ROSE 
L( pi) 的 解答 很 容易 求 出 ,是 


x 
全 wah ue 
Lofy=e f a 3, + Bch 5, i; (4) 
其 中 Be = st 入 而 A yd SLND i 4 与 了 由 边界 条 件 来 确定 
一 5? Di 9 A? f2 a 这 ify Ke SS 


PI ee a eee mre ame Trey oa 
THE EF ASSP EY ee, — Tn) RY 
jl(ont)=ae[ oF iter 2] mg ete to mH. 


LL j,(2v,8)] = wal oF L(pt ) wp arCpD Lo) Ln In=Is ‘atte ie) 


5 — PDF AE FE = RE EA KH, A SB BSS ZS BEE 
2), 


pi(0,t)=0, : 
Lp; (0,6) ]=0. (6) 
是 A, BRYA IH , RITE, FBS ve PY AS HE AY AR Psy 
L{I,"(0,t) ] = LL Q> jp"(0,t) | = Vee, — Lr, ) 8 ae WwW’ t>0 IY, Cr 
etsy eh 
> 


我 个 这 里 算出 的 在 有 源 区 工作 的 三 极 管 集 电极 电流 的 芹 态 和 解 比 Johnston 所 计算 
的 情形 更 善 通 , 因 为 当 他 许 算 在 有 源 区 工作 的 三 极 管 的 瞬 变 特性 时 没有 考虑 非 平 衡 载 流 
子 的 复合 , 亦 郎 他 假定 了 + 一 c 如果 兮 我 们 这 里 的 z=c, 从 而 履 =c ,那么 我 们 的 解 
答 就 和 Johnston 所 得 的 一 致 2 。 
在 前 面 的 计算 中 , 如 果 在 各 式 中 人 入 = 0 0 = Ai, HHA Tp, 代 Ie, —Le,, FPR 
7 的 稳定 态 解 sae 
T},(0,f) = ph 8 em a 


W 
bh + ch 
ieee Ay 


从 此 可 求 出 在 有 源 区 工作 时 的 直流 短路 电流 放大 系数 ao; 


1) 因为 集 电 极 过 渡 层 有 很 强 的 电 孝 , 如 时 非 平 衡 空 突 密度 不 是 小 到 可 以 忽略 不 计 ， 就 会 得 到 非常 天 的 集 电极 电 
Tit. 
2) ARETE RIT BEE FEY a PE a he FEA AK: 


LUf(t)]= fees (t)at, iit Johnston 所 用 的 是 EL]= feMf(t)dt. 
4 


Ty 
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we 
mo 5 = 7s * ar (9) 
BE, Fa ch 一 
而 
I! (0 区 =ao7z 。 (10) 


we HH Fey LOL, (Ot) ) A ee Be A EE AD AS HEE a. 我 们 的 目的 是 要 求 出 
二 极 管 在 相应 的 电流 下 ,在 -7 和 结 附近 的 非 平衡 少数 载 流 子 密度 到 什么 时 候 为 雳 。 

我 们 和 采用 的 二 极 管 的 模型 如 图 7 所 示 , 在 图 中 已 用 符号 表示 了 一 些 相 应 的 物理 量 。 
由 于 这 个 二 极 管 在 正 向 仿 压 下 工作 时 , 集 电极 的 注射 效 弯 Y。 一 般 来 说 不 一 定 很 高 。 因 此 
我 们 不 能 忽略 在 正 向 偏 压 下 注射 到 2 CK CONSE a A BR) HOFEZB AY HL (yb) 对 储存 时 
半 的 影响 。 我 伽 假定 集 昌 极 区 域 具 有 自由 表面 ,其 表 
面 复合 速度 为 98。 在 某 些 管子 中 , 这 个 假定 是 符合 实 
际 情 形 的 。 在 另 一 些 管子 中 , 集 电极 区 域 的 厚度 !/。 比 
少数 载 流 子 的 扩散 长 度 大 得 多 , 因此 表面 的 边界 条 件 
对 解答 没有 显 落 的 影响 ， 

我 们 还 要 假定 妈 区 中 由 于 离 化 杂质 分 布 不 均匀 
Wis AE Ay Sa, OR RE PP, Beas. TE 

7 RI, Fy 等 于 有 在 其 他 区 RH EH. 

电场 强度 和 电流 密度 的 正方 向 仍 选 择 得 和 区 再 的 正方 向 相反 。 

Po Fill ya 变换 式 的 解答 形式 和 以 前 的 Pi 一 样 , 可 写 为 


Tp, (0,t) 卖 面 复合 速度 为 Sc 


\ 
表面 复合 速度 为 9 


x 
ees =i we (11) 
Lipiyee? ?| Beh 5, + Feh il 
L (3) =@ sh + Heh, (12) 
: Sd eA ya. FL ee ee, eo eet Le 
这 里 fa oR 82 ~ A? A Der 而 A? a f? ia Fa 82 =} L2 = Do? E-MD_K 


22 1 -7E4E ERAT BR ET RE. APR EPG. REA 
DO 43 Ft ARES FE : 
1) 由 于 基 极 区 域 自由 表面 的 表面 复合 速度 S, 的 存在 而 有 


S 2 
ee To De ou 


2) FAP SE BR ea eT Ae Td 2 As ES, 的 存在 而 有 
dt, _ Ss 


3) JO A A ee WY HAE — IY (0,t), FETA, — ABS ea p 区 的 非 
2B iB HOARE, — Bb oP a 7 RSE ZB iy ZS 


bd iA Sif: Vis 》 
5 (0,f) + j7,(0,) = — aoe (15) 


ia Do 在 z= —1, 处 。 Ne 
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这 里 Jo《0 区 及 入 (0 代表 通过 2- 郊 结 的 电子 电流 及 空 突 电 流 的 态 分 量 。 

4) 最 后 一 个 边界 条 件 是 在 5- fs HSS MOE ZB Hg BOE TO JE SER. LYE Herbert 
和 Sbpenke”” 的 考虑 ,， 2- 和 结 在 正 向 贪 压 及 较 低 的 反 向 仿 压 下 ,在 结 的 十 边 总 是 钵 守 波 花 
te BB AG AS PE, 因此 千 的 两 边 非 平 衡 载 流 子 的 密度 的 比 只 决定 于 两 边 多 数 载 流 子 密度 的 
FE. 我 们 这 里 希望 把 这 个 比例 用 集 电 极 的 注射 效率 y。 才 示 出 求 。 为 此 ,我 们 首先 来 计算 


p2(9,t) 2200 NARA 
在 稳定 态 下 的 (0,07 AOE 与 7。 WER. 


Da 和 Ry 在 稳定 态 下 的 解答 pz 和 ny 可 以 根据 定 态 的 连 舌 性 方程 解 出 来 , 其 解答 的 形 


式 是 


Hi 
ae ; % sees 多 
pine Fe [常数 :中 和 -十 常数 ,oh |, 
As Bs 


= 常数 ， 中 元- 十 常数 ,oh 了 
这 里 的 四 个 常数 也 要 用 四 个 边界 条 件 来 决定 ,有 二 个 边界 条 件 和 (13), (14) 一 样 。 另 外 二 
个 边界 条 件 是 由 稳定 态 下 注射 入 2 区 或 区 的 非 平 衡 少数 载 流 子 的 电流 密度 来 决定 。 在 
有 区 中 ,靠近 p- Se ate ERAS EL — aol n, EAA RMR: 
= 
十 


7 P= @- sone CIo= — aol x) fi 2=0 处; 


同样 ,对 2 区 中 的 电子 有 


二 =- 万 全 (so-oofa) 在 z=0 处 ， 
利用 这 些 边 入 条 件 进 行 计 算 后 就 可 以 得 到 
> ora pe alte oh 
' = +e 人 LA 2 a 16 
p2(0,t) (aol x, Es) eD Q L . Ss at a 3 工 人 che ts ( ) 
RVR ERI SNE aE eT 
同 理 ， 
二 
1-7 D L Lae Ls ie 
Oc yp ate darn Seg war SES) 7 : 17 
n3(0,6) (aol p, dD) eD_Q 1, me 人 S, oh le ( ) 
Ay elk: bee wake LD 
FE RAS BU EY AS PG SS PT IE: 
‘Pi Ps eR, (18) 
No Ng 
其 中 
Rate ern ae epee rue Ra Rand 
hue Pao mil ( 万 + 更 冲冲 1 TO aL OTA Fils Fans ad a Sea ees 
jas 1-Y, (x vil’ al il, _ Sa )sh be 1 Sp ch wae S, gh 2 i 1 ch le 
让 


AT (13), (14), (15), (18) 四 个 边界 条 件 就 可 求 出 瑟 , 玉 ,G, 互 ， 从 而 求 出 ICH): 
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(0,8) = Boni(0,t) = RAL“ L[ng(0,6) ]} = R- DU) (20) 
其 中 
LI". (0,f)] 
fy Mel al 2 ah aN 
e) 
Ayes Can nd Si geen, * Sat 下 
Gee te LO NO B 'B OB 'B 
os te ie 2G +e )mz (Heol 
SEADed eR haa 5, 4 ed ae 
ppp eas: (F-+ pe g+ 3,°°3, 
fe AIS TAZ” HG pa paC0,b) =O 时 了 的 解答 来 决 
t= 7’. 


定 。 因 此 也 就 是 决定 于 下 式 的 解答 
po(0,t) = 一 DO 。 
为 了 讨论 方便 起 见 , (16) 式 所 求 出 的 ps(00 经 过 滨 算 后 可 以 用 下 式 来 表示 
可 一 yo(aoTa, 一 了 o) 
et) 


(22) 
. bie dest : (23) 
ieee re + pees! i 0 8; ene jms tens 
RL pooh as sh a, 7 (++ 六 Sate 1 one 
H4(20), (21), (23) {CA (22) sb, MSE CAR , Hie a BE FTES SE 
pis sh ae ia ) 
ae Sg nee ads Lat AG pl eGt 5 eat 
ao Tope eae hs aes age ae 
a ey ee (24 
EE alo REN RP ag 
teak Saale a 


Ay 2 
es Say Fu 
By i Ae 


的 , 我 们 只 就 一 些 特殊 情形 的 解答 加 以 讨 花 。 巾 

在 有 源 区 工作 , 因此 和 的 储存 作用 应该 是 比较 小 的 ,假定 在 有 源 
区 工作 的 三 极 管 的 储存 时 间 可 以 忽略 不 计 , 也 就 是 遂 只 研 
《7) 式 得 到 


显然 24) 式 的 一 般 解 答 是 非 ? 
于 等 效 电路 中 的 三 极 管 


一 般 管 的 储存 时 间 , 那么 由 
到 0 人 《0， ¢) =VpUg, —Ip,) 

先 研 究 没 有 漠 移 电光 的 情形 , 亦 即 产 = 0。 拭 且 假 定 集 电极 区 域内 非 平衡 电子 对 储存 时 间 

VASHON, Ws, = 0。 再 分 Sa= 0 及 Sp = 二 种 情形 求 研究 : 

1) Se=0, 亦 序 基 极 区 域 的 自由 表面 没有 截流 子 的 表面 复合 。 实 际 上 这 相当 于 只 有 

区 域 工 的 二 极 管 发 生 作用 的 情形 。 这 时 由 (2g 式 得 
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ibe mu age iC (aIn,—I.) 1 
As eC Ain) 1G’ 


GO AS 


我 们 求解 上 式 的 方法 是 先 求 出 荆 - 的 分 母 等 于 需 时 -的 根 ， 从 而 求 得 入 的 根 A, SR 
后 根据 运算 法 的 Heaviside 公式 就 得 到 

il 
5, 1th ae n Rai 2 


5, 2 2 


fia 


这 里 求 出 的 根 入 , 与 系数 K, HO: 
2 

入 三 -过 ( 1 二 za 全) 到 天 2 aed 
. B 


3 


2 
-7= 70 
ae a ' 
by p=, 2,3; PARI 
: ls rie 2 ) 
B 


alt . 
Bi v= 0 外 ,其 他 的 根 均 相 当 于 8 RECON 
在 一 般 唱 体 管 中 ,常常 是 Dalle. SI RRA 


> Ke 
Week FSFE TB ER, PAZ v= 1 Da aS. Pe TEIN TED O= 7, 为 
yy 2 
ARS sir Cee 
Ye Iz,—In, 


® 
AE ie fee L HEIL, KL 时 ,我 们 得 到 的 结果 刷 ] Ry8IMHH Fi UIBezRHH 56 iis A at 
算 的 结果 完全 一 样 。 
2) See Hae AY Ae AL SRE TC AK. I rh CQ4) AG 


Seah) ee EERE 
i ee E\LE BE err) 
at pct 
和 上 面 一 样 ,可 以 写 出 
ji 
Lt 2 = OS. a Wig 
了 eth 2 1 FN 2K 


Ocal Or IG Aa et Aa 
而 这 里 的 A, 相当 可 -为 也 上 中 分 母 的 错 根 的 情形 : 


1 1 Ps 
= — 2 [1+(v+z) we | y=0, 1, 2, Desi ¢ 
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pie 1 
及 ,= 一 < . iy aE v= 0,1, 2, Be 
7 


人 


在 及 汶 妇 时 科 数 收 执 得 很 快 ,可 以 只 保留 2 一 0 一 真 ,于 是 求 出 储存 时 间 为 


Ly\3 
fine (Exe | ee ae ) | 
icone a Ly. \” Te ola wo i 

人 a) 


显然 , To 比 To AGES. FE SCRA, Fe a tS ES on HE SE AP Bae 
FAYE AIG IM, WB EID I 它们 储存 的 数目 ， 
现在 讨论 一 下 漂移 电 埠 的 作用 。 由 于 天 总 是 出 现在 


Le War SLY agit 

(bh) MN Ie 
二 项 中 , DC MENA EIS DT OR Be Dy 及 扩散 长 度 Li ASU BR. FE 
FE SAR AIS TEL BBB ARE DH MI A Ye AZ Ais 可 以 使 它 增加 ,也 可 以 使 它 减 少 , 下 面 简 单 


地 研究 一 下 . 
仍 不 考虑 集 电 极 区 域 中 非 平衡 电子 对 储存 时 间 的 影响 ,在 (24) 式 中 分 记 = 0, 于 是 得 


(jt D, shy tg chs. a 


La 
和 ale- Cae ne) [abg+ Gan 5)。 he 


Gs =) set on 1 2 


_—%e(aole,—I.) , DA, ees (25) 
ae Ak r,t 5) het (二 人 one 


用 和 前 面 一 样 的 方法 来 解 这 个 式 子 ,使 得 左 端 与 时 间 有 关 的 项 以 
> Ke" 


的 形式 表 出 . 人 的 根 。 可 以 验证 , 祖 当 :- 于 志 =0 MAR, 的 系数 K, SPA. AP 
SP REP BRA 之 外 其 余部 分 等 于 雳 , 则 得 


站 Je 
|< 时 ,可 以 反 


oid) Bk BABY nah (yom 


ii ZARA SA 4. CREAR HY 9 的 实数 根 为 


在 8 为 实数 
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本 
dep 

7 


5 ty Sz 
所 得 的 入 的 一 个 根 是 


mew Sp 
在 Sy=0 时 这 个 根 是 


2, 如 
a 
Sateen! 
- he 
TY Fa 3 Hg ND AE EAB © 


于 使 寿命 和 的 有 效 数值 减 小 。 
在 8 为 刹 数 时 ,入 Ra = SS — EB, 也 就 是 使 rz+ 的 有 效 数 值 减 小 。 
可 以 话 明 , 当 9s=0 时 ， Tila? :为何 数值， So 的 实 概 永 远 是 相当 于 r+ 的 有 效 数 值 减 
。 因 为 这 时 决定 0 Pa & 


8, Fs as l 

Eo oth). 

RAMA LSC AEN BA MAP AE Ba A Bm TE 8 中 .图 中 二 条 曲线 的 交 AUREL is 
解 . 显然 变 点 总 是 在 于 < 下 -之 处 ， ited \ 式 子 对 原点 都 是 心 对 称 的 ,所 以 对 于 - 元 
为 鱼 值 的 ， 情形 得 到 的 名 从 吕 是 
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于 


epee: 
2 2? 
03 2 


A= 


_ Ds _ Ds Ds - Ds 2-1 
了 
但 是 ,漂移 场 的 作用 并 不 永远 是 减 小 r+ 的 有 效 数值 . 事实 上 ,在 Se 关 0 时 ,决定 2 的 


实 根 的 式 子 是 


0 a 
fas z ay ) 


din od cn cee 
SHIA 4 FZ Sn 2s PD BIE as PRI BEE Sp= 0 Bg = 9 BEG mp Ch, 其 相应 


的 曲线 在 图 8 中 用 虚线 示 出 。 显 然 虚线 很 可 能 与 代表 


oi) 

2 

Ho BARI F5—> meh 这 时 ， 

2 2 
iL il 
a fP” 
和 > 一 一 
全 


swe 7 —= 0, 则 这 时 By 没有 实 根 。 而 凡是 2 的 虚 根 都 相当 于 使 和 < -去 ， vt Fy 
EAS HOY LTT AEE cA OHARA, 

仔 和 研究 一 下 这 个 情况 是 能 有 兴趣 的 。 在 决定 储存 时 间 的 (中 ) 式 的 左 端 以 (常数 十 
aS ,25 ) RIBS I, A, AEG 6 — ALE BAH Be EA — PAB, ea eA 
作用 比 起 及 ,来 往往 是 更 为 主要 。 并 且 这 样 的 级 数 收 后 也 常常 是 比较 快 而 可 以 只 考虑 
,| 最 小 的 一 项 。 这 些 都 已 在 前 面 研究 的 儿 个 特殊 情形 中 看 到 。 漂 移 此 的 出 现 可 以 使 最 
ASHER, | HPA rt 的 有 效 数 香 变 大 这 一 事实 使 人 预计 到 :在 一 定 的 条 件 下 , 漂移 管 的 储存 
时 间 甚 至 可 能 大 于 同样 几何 形状 及 尽 寸 而 漫 有 漂移 坟 的 三极管 。 Johnstonca graye 
过 这 点 。 这 个 初 看 起 来 似乎 不 合理 的 结论 也 许可 以 这 样 来 说 明 :; 定 性 地 来 说 ,漂移 场 对 二 
极 管 的 储存 时 间 的 作用 可 以 分 为 三 方面 :(1) 漂 移 场 有 把 非 平 衡 载波 子 赶 向 pm 结交 界面 
处 流 去 的 趋向 。 因此, 在 稳定 态 下 , 为 了 使 二 极 管 稚 持 一 定 的 正 向 电流 ,在 一 0 处 , 非 笠 
衡 载 流 子 密度 的 梯度 就 要 上 比 在 没有 漂移 志 的 情况 下 更 大 些 。 也 就 是 一 极 管 内 储存 的 非 平 
衡 载 流 子 效 目 要 更 多 些 , 这 是 对 减少 储存 时 间 不 利 的 。 (2) 在 暂 态 情况 下 ,漂移 场 促使 储 
存 的 非 平 衡 载 流 子 流向 pon 结 而 消失 ,这 是 对 减少 储存 时 间 有 利 的 。(3) 如 果 基 区 的 自 
由 表面 的 表面 复合 速度 很 大 , 则 在 基 区 内 储存 的 非 平 衡 载波 子 可 能 通过 表面 复合 而 消失 ， 
而 漂移 声 在 这 一 点 上 对 减少 储存 时 间 是 不 利 的 。 在 以 上 三 种 作用 中 , 当 表 面 复合 速度 8， 
很 小 时 ,可 能 第 二 各 作用 是 最 让 要 的 , 因此 漂移 场 有 利于 减少 二 极 管 的 储存 时 间 。 但 是 当 
So 相当 大 时 ,就 可 能 使 第 三 种 作用 成 为 最 主要 的 , 因而 使 潭 移 声 对 减少 储存 时 间 成 为 未 
fil, 
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在 不 考虑 基 极 区 域内 非 平 衡 空 实 对 储存 时 间 的 影响 而 只 考虑 集 电 极 区 域内 非 平 衡 电 
子 的 作用 时 ,可 售 召 =0.。 这 时 得 到 的 千 果 应 该 与 前 面 讨论 没有 漂移 雪 而 只 考虑 基 极 区 域 
中 非 平 衡 空 穴 的 作用 时 的 情形 完全 相似 . 

实际 上 , 由 于 ye 二 1， 牺 电极 区 域 的 非 平衡 电子 及 基 极 区 域 的 非 平衡 空 实 对 储存 时 间 
都 有 影响 。 要 减少 储存 时 间 , 可 以 适当 地 增加 这 二 个 区 域 的 表面 复合 速度 ,减少 这 二 个 区 
域 中 非 平衡 载 流 子 的 寿命 。 当 然 ,将 基 极 区 域 这 样 做 会 使 短路 电流 放大 系数 减少 一 些 。 

本 文 的 计算 自然 也 很 容易 推广 到 rp- 型 的 漂移 管 的 情形 . 

最 后 , 王 守 武 先生 审 闭 了 本 文 初 稿 ,并 提出 了 宝贵 的 意见 ,作者 在 这 里 向 他 表示 深切 
的 感谢 。 作 者 也 感谢 庄 亏 华 同 志 对 这 个 工作 的 关心 . 
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ON THE PROBLEMS OF STORAGE TIME OF 
DRIFT TRANSISTOR OPERATING IN 
SATURATION REGION 
CHEN SHIN-BI 
(Institute of Communication Engineering, Chengtu) 
ABSTRACT 


An equivalent circuit of transistors operating in saturation region lis suggested. 
This circuit contains a transistor operating in active region and a diode biased in 
forward direction. By using this equivalent circuit, the physical meaning of storage 
time of transistors may be explained more intuitively. With this, the storage time 
in drift transistor, Which is common base connected, has been investigated. By 
solving the continuity equation, the steady state and the transient components of 
the densities of minority carriers in diode near the p-n-junction is obtained. By 
setting these two components equal in magnitude and opposite in sign, we get a 
formula, from which the storage time may be determined. The storage time in 
some special cases has been calculated. The results show that the storage time 
depends upon the life time of minorities and the surface recombination velocities 


both in base region and in collector region. This may be a guide for design a 


transistor with more short storage time. 
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FEAR SS SEU Be EE 
谐振 腔 间 的 小 乳 耦 合 
tk AT 


《成 都 电 识 工程 学 院 ) 
担 要 

本 文 订 论 了 三 种 不 同系 翘 的 小 孔 耦 合 的 近似 解法 :和 矩形 波导 与 圆柱 波导 的 同 珊 耦合 ,和 矩形 波 
Shay TE) WUE SERRE hy TM. MPAA CAIUS BAY TE, Be EI 
导 中 的 了 Mman ISS Ce. BSL LNA IPS, BEA Ais SEY LI Fs EEN SS Fe RDI 
件 并 题 时 所 需 的 从 物理 概念 出 发 的 灵活 应 用 已 有 方法 的 必要 性 。 这 里 提供 的 几 个 公式 有 请 广泛 
的 应 用 范围 而 是 在 现 有 文献 中 探 诗 得 不 够 的 。 这 里 介 铝 的 方法 可 以 应 用 到 共 他 新 的 微波 网 烙 癌 
题 中 去 。 


Pa —=a 


"75 wei rs] 

在 许多 微波 网 络 中 , FR PES AS BE OB OL TE AR A Dk SS BNE EO TCPE™Y 
TBE EEE CEE A A 5 HD SRS PPE , PRPS BE ST BAS DU TY FE ARE Oe Sea FER,“ 
AAS FES) ESD AS SME J 7 A BD SRY , SO EE A 24 Eg TO, EE LAPT RB A 4 
大 时 ,正确 的 计算 几乎 是 不 可 能 的 。 所 以 在 微波 网 和 络 学 中 , 不 同 元 件 耦 合 的 计算 要 用 到 各 
各 各 样 的 近似 方法 ,以 来 同时 得 到 便捷 和 高 准确 度 的 辕 果 。 本 文 的 目的 ,希望 能 够 通过 三 
种 不 同 耦 合 系 生 的 训 算 来 介绍 一 些 近 似 地 处 理 问 题 的 方法 。 读者 可 以 看 出 , 在 处 理 这 些 
问题 时 所 需要 的 高 度 灵活 性 。 正 因为 如 此 ,本 文 所 用 的 方法 还 谈 不 上 是 最 好 的 方法 ,如果 
再 深入 研究 ,一定 会 发 现 更 好 的 方法 ”。 

这 里 所 得 到 的 结果 的 准确 性 虽然 未 和 经 直 接 的 实验 证 明 , 但 第 一 及 第 二 种 耦合 系统 已 
BYERS SC DY ASL FRA SP 


二 。 SATB Ey BY ETB BS FAY Bg Sin RBS 
图 1 ASF 0 5 53 — AE TE SAA RE. RIBOSE 2<0, 圆柱 形 波 
导 则 位 于 ?>0. FE 2=0 kh, Ro Poe SS PD BIE) FLA ATE it. HIE DE SH NE 
Pom toy ty, MACUSER R. 在 开始 解决 这 个 问题 之 前 , 我 们 将 对 波导 
管 中 的 正常 电磁 波 (normal waves，HOpMaxpHII BoruBL) 进行 正规 化 。 我 倍 和 采用 如 下 的 
方法 “; 取 ?为 传播 方向 ,对 oy 面 上 的 电磁 场 横 分 量 Ey, 及 瓦 ,进行 下 烈 的 正规 化 : 先 把 


* 1959 年 2 月 6 日 收 到 ， 


1) 例如 : 24 Lewin: Advanced Theory of WaveGuides. fz osu: Conboxetaaa ‘copia Boxraoao- 
hon, 3954, 
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Fa, 正规 化 ， 
J | Hen |?ds =1. (1) 
SURGE Ok Sie, L,, 也 正规 化 了 : 
0 (2) 


uli t (CFS BF RRMA, ne ETE 8 OE HD KE, BD B, OF 1 PIE UE 
Zon Bm PTE UE Rt 


i oe 
Boy) 
Hts me Bee CARD SPE Ay UG SEO Be Ar Ge, USATULIE | Nyy AEB TE 
波 的 波导 波长 ,* 是 波导 的 截面 积 。 
设 短 形 波导 及 园 柱 形 波导 都 只 能 传播 最 低 的 TB 波 , 划 浦 足 (D) 及 (2) 式 的 正规 化 条 
A ALS HEA CAE LAGE SEP) 


= J Ae xen 
(2 Je 0348 GR* r(1. 841 * cos 中 6 
(3) 
本 J (1.84177) fe oe 
Soe ye geary ane e : 
a 
 7E FRI ok SP 
VD x(a) 
= Fate ine Lee 2 (4) 
/ab a 


现在 我 们 襄 在 矩形 波导 中 有 振幅 为 一 单位 的 来 波及 振幅 为 了 的 反射 波 , 而 在 圆柱 形 
波导 中 则 只 有 -一 振幅 为 全 的 去 波 。 在 耦合 小 孔 中 , 电磁 专 是 待定 的 卫 。 RW, 

我 们 已 知 听 同 频率 的 两 个 电磁 堆 EE, 豆 , 和 By, 再， oR PTS EE CSE 
程 , 则 在 任 一 个 由 曲面 8 围 成 的 有 限 区 域内 ,下 式 成 立 

f (EB, xH,—E, xH,)-nds=0, (5) 

其 中 心 是 由 8S 所 作 的 外 向 法 线 。 在 我 们 的 问题 中 , 我 们 在 圆柱 波导 中 取 一 个 如 下 的 表面 
作为 8 以 应 用 (5) :含有 小 孔 的 2=? 平面 ,波导 的 内 侧 琢 面 和 延 离 2=0 的 一 个 平面 2 一 包 。 
Hey B,, Hy 我 四 取 在 圆柱 波导 中 的 去 波 , 而 省 为 也, BH, FMR — Peis 1, 能 够 传播 
而 且 向 着 2= 0 盏 面 传播 的 正常 波 ， 故 在 2=2 面 上 的 电磁 波 是 由 两 个 传播 方向 相反 的 波 
构成 。 由 于 我 们 已 鸭 作 的 正规 化 条 件 及 在 圆柱 波导 中 去 波 振 幅 为 了 的 假设 ,我 们 竺 到 
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f._,, ix Hy E, xH,)-ds=29'25? (6) 


#trp bhp 0 (Cae AU PETE Oe SE A _L he @ UR Pe ST, an 1 ras. 在 波 
SPY OW TAS CRA TE 2=0 TE, RAS a PIB | 
if z (E,x H,—E, x H,) «nds. (7) 


所 以 我 们 得到 如 下 的 和 结果: 
MAID B _ (E, x H,— E, x H,) .nds = 


-了 H f,, nx E,ds+ fi, n-H, x Eds. (8) 


在 这 个 积分 中 , BUM IK TD ALE E, 及 By 取 恒 定 的 值 . x Ey APRS — 7 AA 
FAA A RBC TE HG See ea A SO tet TE HE? DY SCHR) OR BN FE 
TAG 2S Mp Hy, 
(9) 


其 中 d 是 位 于 原 点 的 小 孔 的 直径 ,也 及 Ho, SPW H, 及 Hy 的 切 线 分 量 〈 横 分 量 Ce ye 
因为 我 们 所 处 理 的 是 TEi OR eA BOA EY, TEU FL EM eG E 
Hy, PUPA Pe A a AO, CL) a FL SG iE 2 = 0 面 上 , 我 们 得 到 


H,,=H,14+P) +H,,7, (10) 
{KA (9) sk, BNP Bi) 
el 2 : 
1 a: Hae ri : 人 区 和 eye ) (11) 
H,,-H,, : (20M H,, H,, 


PCE SA Vo Vy RE, 并 用 一 分 路 电 纳 BOHRA EE OK, 则 反射 系数 
D BAR Be 了 分 别 为 : 


AR 
pias is ad y-) 
Aa a ae 
14 2 
+(2 +i) (12) 
T=1-1 = 5 ; 
ay ae 
Le aa oe 
4 BY MBA, (12) HLT 
T=2ip- (18) 


将 \13) 和 (Cl) 式 相 比 较 , 如 (1 — H/F ae Ay) BARA, UE IA ab ASS pe 
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1 ae In M 
aie a bo (mat tee 
at 《 
或 Ri Nee 1 (14) 


‘Ye  30if HH, } 

ESRF HP 56 A I SE OD LAB ARE, HEU ERR. 例如 在 
一 个 圆柱 形 波导 中 , ASA — 7S EFL AS IB He EUR 入 (3) 式 的 值 , 又 已 知 
our | 205 序 得 到 -” 


AOS TN. Me ah! 
een Rea ae 


4GL4) 式 是 一 个 可 以 应 用 到 任意 两 个 不 
同 截面 形状 或 不 同 截面 面积 的 波导 的 耦合 
问题 中 去 , 只 要 我 们 人 针对 耦合 小 孔 两 边 的 
波导 正确 地 取 正 规 化 的 五。 Be Hye 的 值 就 
行 了 。 又 如 小 孔 不 是 园 形 时 ，(14) 仍 可 应 
JA, 只 要 我 们 适当 地 取 MATT. Blan Scien 
TT MOI SS 小 孔 耦 合 时 ， | 
这 个 式 子 即 给 出 我 们 所 需要 的 不 连续 性 电 
纳 的 值 。 对 于 矩形 波导 与 圆柱 波导 的 中 心 
小 孔 耦 合 问 题 , 由 (14) 式 我 们 有 

b =0.467X (a R2ab)*?/d?, (16) 

在 图 2 中 我 们 纵 出 一 个 数字 例子 , 在 
这 个 例子 中 , 我 们 还 加 入 由 于 小 孔 所 在 下 
面 (虹膜 ) 是 具有 有 限 厚 度 所 需 的 改正 
JE 

为 了 要 引入 这 个 改正 项 , 我 们 把 虹膜 
作为 一 段 短 传 轮 线 , 它 把 不 连续 面 的 两 边 
分 开 , 如 图 8 所 示 . 但 我 个 只 讨论 在 小 孔 内 
AOFM HS EVE, 故 图 3 中 的 1 为 小 孔 所 a 
TTS TEE A RE. xy BN, PRO aha i 
面 与 小 孔 相 同 的 波导 的 波 阻抗 (适当 的 对 2, SB EE ee 
ge in HE 一 边 的 波导 波 阻 抗 正规 化 以 后 的 逢 ) 及 波 

Aj ， 导 波长 , Yo=1/4, 当 厚 度 4 不 AM, 图 3 
的 串联 臂 可 以 略 去 不 算 。 在 图 2 中 , 我 们 
对 $=0.8 mm 进行 计算 改正 项 , 串联 臂 的 
效应 未 计 及 。 

图 3 代表 波 阻 抗 分 别 为 ZO Be ZH 
__ < 波导 管 由 一 小 孔 耦合 时 的 等 效 电 路 , 代表 
图 .3 厚 小 孔 的 等 效 电 路 不 过 结 性 的 正规 化 电 纲 由 (16) 式 给 出 。 


0.8 Lon 12 


A TL 
/yo tan. ig’ 
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=, PAPER TH. Fe ype Sy [VE ae PE A TMs 型 波 问 
IB AE TE Lb FLA YS 

设 如 图 4 所 示 , RUG VE Sai No — 205 BEERS OER AT. 矩形 波导 的 截面 中 
PEF BL FETE as ae WS [ALE TH SEAL ZB TE, 矩形 波导 蕉 面积 为 wx a>, 而 圆柱 形 主 
振 腔 定 径 为 ”高 度 为 1。 在 和 矩形 波导 中 心 处 有 直径 为 & 的 圆 形 小 孔 , BEI Ok SS TEU 
Att eS Ay Pr ee KE 

PETER ES ey TE, 波 , 故 只 有 
Hy Ey Ris 分 量 , 这 些 分 量 将 在 圆柱 波导 中 激发 厂 ， 
EB, 及 万 ,. 我 们 将 把 这 个 谐振 器 作为 一 辐射 形 传输 线 c" 
来 讨论 。 又 设 这 个 辐射 形 全 办 线 中 只 AT TM yoo 型 波 
存在 ,通过 一 个 电感 性 电 纳 与 一 只 能 维持 TH, ADE HG 
均匀 线 耦 合 起 来 , 如 图 4 所 示 。 在 这 图 中 还 给 出 在 这 
十 个 耦合 起 来 的 波导 管 中 所 用 的 坐标 系统 。 最 后 , BY 
能 量 由 辐射 线 发 出 , 狐 过 耦合 元 件 传 播 入 均匀 线 中 。 

如 果 我 们 要 处 理 的 耦合 小 孔 的 线性 尺寸 比 之 运行 
波长 小 得 多 , SA 圆柱 形 诗 振 腔 侧 面 的 曲率 生 径 饶 与 运 
行 波长 可 以 相 比拟 , 故 亦 比 小 孔 的 线性 尺寸 大 得 多 , 故 
AE PRIE HP TE) FLARE 00 He We Be SE a 5 — PE 
yo yg 0 = 0g BEY 0 =1 HIG VE SFY TH, 型 波 相似 ， 
因 之 ,作为 第 一 次 近似 ,我们 可 以 把 问题 中 的 小 孔 作 为 
把 两 个 不 同 截面 积 的 矩形 波导 耦合 起 来 。 一 个 的 截面 

r=0) r=r, 是 (rra) xl, BR—*FHaxb, RMA a =or, 而 不 取 

图 4 43@ Sagres a! = Qorrg 是 因为 对 工 Miao AUK MR, FEMALE 2mrs 内 , 电 
磁场 舍 有 两 个 秆 正 汞 的 变化 , 故 一 个 秆 正弦 估 据 遇 长 之 一 牛 。 故 (14) 式 的 千 果 可 以 应 用 
到 这 个 问题 上 , 邹 可 以 取 下 式 的 2 值 作为 这 一 个 问题 的 耦合 电 畏 : 。 


3 和 abrol 
ee gee an 


YA" PSAP BAS rk HRS HH TEL ET SRS TES 4 Oy 值 的 加 载 下 , 其 所 具有 的 TM jo MD Ye 
的 自然 波长 的 改变 量 。 我 们 已 知 谐振 条 件 是 :从 ”= 加 十 0 Seb, Ay FLARE BED BS Sy NY IE 
fii, 60 


其 中 4 代表 在 "=”% 处 辐射 线 当 ”=0 处 开路 时 的 相对 导 秽 5 
CO 
poche TAR 
或 by = (19) 
wail A rs) = +o 


7 期 林 为 于 : 和 矩形 波导 与 圆柱 波导 或 圆柱 璐 振 腔 闻 的 小 孔 耦 合 373 
0 


其 中 /代表 第 一 种 第 一 阶 具 塞 卫 本数 对 其 自 变数 的 导数 , 和 为 运行 波长 , 当 (19) 成 立时 
WS END REVEL 

aT HRP fil, RAPA bE LLG NAA A, 故我 们 可 以 引入 一 个 无 量 
移 的 小 量 e。 兮 
(20) 


其 中 7.02 是 J, (@) AOE PAR 7 BARR, JER — OLE 8.83 算 作 第 一 个 根 )， 当 
ce 时 ,e>0, 故 No= FE ro. HE(QOIEA (19), 


下 加 14 
FUR Te nti = 
为 了 要 解 出 。, BRAM HAZE oe Ba Be Js (©) FE SES — SA 7.02 附近 的 泰勒 级 数 的 展 式 ,对 于 


微量 e, 略 去 e 以 上 的 项 ， 即 得 到 


cee a 
$5, 1/002, i) 


(22) 8a FLAS — FE WY ai He OK Fe NIE BRERA ELAN 0, 时 ,我 们 要 对 人 牢 径 ”% 提出 的 改正 


Ws Zt ro LICE OPA, HULA A AN, 的 出 现 将 引起 自然 波长 的 变量 AN， 


2 % € 
Tile aco. 


高 度 UBS FE AS Mid I PRO Be AY EL BE ZI fT PL ng EC ls SS RE 


PU), FZ RSS BETZ Sa sal BET oS TH EZ FLY SS 
Be FETE Ok Sp FG PF BI FE IE oe Sh 
线 , Be TESTE vk SP A = Ue TEio 在 传播 ， 
HG BOS 2, By Be Wg, 这 些 分 量 在 
圆 桂 形 波导 中 将 引出 H,, B, An, Hae. — 
如 前 面 一 样 , Be TE 和 矩形 波导 中 有 一 振幅 为 一 单 
位 的 来 波及 一 振幅 为 卫 的 反射 波 , 如 图 5 的 布 
iB, 在 圆柱 形 波 导 中 将 有 两 个 去 波 , 振幅 各 为 一 - 一 一 一 - 
T* BT” ,分别 沿 正 2 及 鱼 2 方 向 传播 .又 设 在 
和 矩形 波导 中 只 有 一 个 波 型 存在 而 在 圆柱 形 波 z=0 
导 中 则 只 激发 起 一 个 波 型 ,因而 在 圆柱 形 波导 图 5 RACES MOR MEER 
中 ,电磁场 的 横 分 量 可 以 写成 : 
Et =T'tE,,e7”, 
Ht=TtH,e"™, 
E; =T-E,,, 
H; =-T-H,¢”, 


A\= (93) 


(>0) 
(24) 
2<0 
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其 中 带 正 号 上 标记 的 代表 治 正方 向 传播 的 物理 量 , 而 带鱼 号 上 标记 的 则 代表 沿 鱼 2 方 
向 传播 的 物理 量 ; 下 标 w 指 圆柱 形 波导 中 的 传播 正常 波 的 物理 量 ， 而 下 标 寺 指 电 破 坝 横 分 
量 , 7 是 传播 常数 ， Y = 200 / ga: 

我 们 再 一 次 应 用 下 式 

f.n'-(E, x H,-E, x H,)ds=0, (5) 
trp n! 2S EAU SEO EEL a. BPE BI PSE REE A, Fe 
个 要 应 用 (5) 式 两 次 以 求 出 (24) 中 的 2 RT, 

第 一 次 : 设 卫 , KH, 是 罗 过 小 孔 在 圆柱 波导 中 所 激发 的 电磁 波 (24) ,作为 卫 及 再 >， 
我 们 取 一 个 由 左 向 右 传播 的 倩 播 正常 波 , 作为 9 我 们 取 包 含 小 孔 一 节 波 导 内 测 面 及 
a= be, 两 平面 ,小 孔 中 心 位 于 :=0 上 。 现 在 我 们 进行 45) 的 积分 :在 2= 义 上 ,两 组 电 破 波 
E,, H, & Ey, Hs 同 向 传播 , 由 正 交 性 定理 (3)，(8) 及 正规 化 条 件 (L) 及 (2)， 故 积分 取 零 
fifi; 7E 2= —2, Thi, WA have E,, H, 及 卫 Hy, 各 沿 相 反方 向 债 播 ， 故 积分 取 十 22od 
的 值 , 在 波导 内 侧面 E,，(5) 式 积 分 的 第 二 项 的 积分 值 是 雳 ,因为 EE, x H,-n=H,-(n' x 

By) ,而 mx 五 当 五 ,为 一 正常 波 的 电 雪 时 总 是 取 雾 值 ,但 第 一 项 的 值 不 消失 , 故 
Won = + f > BE, x Hy-n'ds, 


BOK, PM ie EB, Be Ay 7p OS > FUTE ALE TG Oe Sf BORE 1 HL UE , (ESS E, , 
H,, 则 取 一 个 由 右 向 左 传播 的 正常 波 ,作为 癌 仍 取 第 一 步 的 布置 , 则 这 一 次 (5) We 2= —2, 
Tt Les efi, ney 2 = 2, 面 则 给 出 2Z 0,7", He 


Wind = f 23: x 2° nds. 


将 (24) 式 代入 上 面 两 个 积分 中 , 把 Zon fi Zo, BUPA 


TZ = fa (- jE, a,— E;,H,)ds, 


(25) 
27-2Zo= f 5 (— jE sgHas+ BiH a) ds. 


其 中 下 标 1 Wyte 2b FLEAS Ha oa TET Ps “a”? BR) SO A TEC TE FS Fk 119 KP 
Hit. 


een Ce ian TM in A TL OS WH = 0, A PUMPS 


Pte Pe ge ZS yA aol As. (26) 
而 当 小 孔 很 小 时 , 我 们 就 有 
aS 4 4oo jM He 3 
Le cog) a Taste ie eo eat 


其 中 Lo, SD FL EM OEP EE, 如 前 面 第 二 节 中 所 指出 , 可 以 取 作 
万 0 一 27+ 厅 十 A+Dl) Ay, 
其 中 LD, UE Ok SPP EARL TE EMG TEA ALP ah RP. HRM TON 


7 其 BRAD: FED SAS ADE SB LEER) TLE 375 
| 
: = z (28) 
He aN 2 “se 2 : 
2(1- H,-H, se Ink, MH, A, 外 一 -二 ) 
由 (26) 式 我 们 还 可 以 观察 到 ,对 “b” 型 波 来 说 ， 
朗 对 围 柱 形 波导 来 说 ,在 小 孔 处 互 , 是 连 绫 的 ,而 也， 
是 不 连续 的 ,所 以 这 样 的 小 孔 可 以 以 一 个 串 接 元 件 
串 接 于 “a” 型 波 倩 为 线 来 代表 其 效应 , 故 这 个 耦合 系 
入 的 等 效 电 路 图 如 图 6 所 示 , EE ANG 代表 甜 形 波 
FP Ayo CE Ty.) 型 波 的 波导 波长 , TAG BU AR Ze 
圆柱 形 波导 中 Ee CO TMi) SUE UE SUR. 


全 


故 Hitt 图 6 和 矩形- 圆 桂 形 波导 狗 合 对 统 的 等 效 电路 
2rA 和 7 本 .区 Nie Pal see 1 
入 ewe Ge V aba R? * Om 


在 第 二 节 中 ,我 们 求 出 矩形 波导 中 最 低 TEio 型 ( 主 波 ) 与 圆柱 形 波 导 最 低 TEL, 波 
( 主 波 ) 间 的 耦合 公式 ,我 个 还 介绍 了 对 虹膜 厚度 的 改正 方法 。 在 第 三 节 中 ,我 们 将 辐射 形 
传输 线 的 概念 应 用 到 运行 于 截止 波长 的 TMiso 型 振 温 与 矩形 波 的 耦合 系统 中 , 因而 可 以 
利用 第 二 节 中 的 和 结果。 在 第 四 节 中 我 们 将 颖 阶 天 线 已 缀 得 到 的 千 果 应 用 到 和 矩形 波导 与 贺 
柱 形 波导 TM, 型 振 温 间 的 耦合 系统 中 去 ， 因 而 得 到 有 用 的 千 果 ,在 第 三 和 第 四 节 中 ,我 
个 自然 亦 可 以 用 第 一 节 所 介绍 的 方法 对 虹膜 的 厚 
…。 度 进 行 引 入 改正 项 。 
这 些 千 果 , 在 微波 滤波 器 或 其 他 微波 电路 如 
铁 洽 氧 放 大 或 变频 电路 中 是 很 有 用 的 。 在 实际 应 
Bee -一 ， 用 中 , FP) FEE GIDE AAS SE ES Ne 
ba 7 FURS RelA ALANS HE 一 个 理想 变压器 如 图 7 所 示 , HE APY a8 bg 
器 中 的 事 联 臂 略 去 ,这些 串 联 臂 的 数量 角 是 芋 六 当 耦 合 小 孔 不 大 故 忆 的 值 相当 大 时 ,把 
它们 略 去 不 算是 尤 许 的 。 


wM=1/IbI 


Fea 本文 是 1957 年 初 整 理 出 来 ， 准 备 在 全 国电 子 学 学 会 成 立时 提出 来 讨论 的 ,后 
因 会 期 一 再 延期 , 故 沁 未 发 表 。 在 最 近 工 作 中 , 作者 一 再 用 到 本 文 的 千 果 , 故 再 度 整理 出 
来 发 表 , 希 刻 在 今年 的 大 跃进 中 起 一 点 小 小 的 作用 。 
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COUPLING BETWEEN A RECTANGULAR WAVEGUIDE AND 
A CIRCULAR WAVEGUIDE OR A CYLINDRICAL CAVITY 
THROUGH A SMALL HOLE 


Lin WEI-GUAN 
(Chengtu Institute of Radio Engineering) 


ABSTRACT 


Three different forms of coupling through a small hole are treated by approxi- 
mate methods, which are justified from good physical reasoning. These are the end- 
on coupling between a rectangular and a circular waveguides, the coupling between 
a TH, mode in a rectangular waveguide and a TMi mode in a circular 
cavity through a circular hole in the side wall of the circular cavity and the cou- 
pling between a TH, mode in a rectangular waveguide and a TM,,, mode in cir- 
cular waveguide through a circular hole in the side wall of the latter. The pur- 
pose of this paper is to demonstrate the methods of handling problems of com- 
plicated microwave component parts. A few formulas developed in this paper are 


believed to be new and useful in design works. 
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Sie 


日 互 作 用 理论 及 上 介子 
TRF REMRE 
Bi wp, BRAM 


《联合 原子 核 研究 所 ， 莫 斯 科 ) 


RE 

由 Feynman 及 Gell-Mann; Sudarshan 及 Marshakc 所 提出 的 上 -4 耦 合 弱 作用 
已 为 现 有 的 全 部 的 6 衰变 的 实验 所 证 实 。 在 工作 [中 ,作者 部 为 一 切 能 作用 的 汉 密 顿 量 
的 形式 是 一 样 的 ,因而 提出 了 普 适 费 米 弱 相 互 作用 理论 (以 后 简称 为 普 适 弱 作 用 理论 ) 。 

有 些 粒 子 (例如 核子 ) 和 oo 介子 及 到 介子 有 强 作用 , 而 有 些 粒 子 ( 例 如 FPF) HU VS AF 
这 种 作用 。 由 于 强 作 用 的 影响 ,物理 核子 和 人 介子 衰变 的 情况 便 会 不 同 。 虽 然 它 们 奏 变 
的 汉 密 瑚 量 的 形式 完全 相同 ,但 实际 观察 到 的 弱 作 用 耦合 常数 却 可 能 不 同 。 由 强 作用 而 
引起 的 耦合 常数 的 变化 称 为 耦合 常数 的 重 正 化 效应 。 BP Ve FA PEG PE. A ZH 


到 重 正 化 的 效应 。 
AY oe BY FALL ENF BRI OE HE BE 


H(t) =F ih Va L+ 75) Ba, (1) 
其 中 I= ITLL Vo) by AIL TINE TORII Jo Ar AAAI LDA AH Bs Mh 
量 算 符 帆 右 下 角 的 标 符 wv, Dm ERE AEA RL, 7 2H CHEE EE. CL) RH AIL 
SESE EL PE EE Jee AD ot 求 和 的 。 

如 原子 核 的 初 态 为 |t>, AAS | DD, A APE RIT A eR OE As WE, AZ 
介子 的 波 画 数 w(o) 在 原子 核 上 的 变化 , SU ee STADE EP BR OY RSE HEY Ie eS 
BER : 

i 


é be ; —i(k—p,)-x 
2H= fL\ Fa) Pyare BCH) MaCA+%)Uyp(0) 6" 


a*s, (2) 


Heep u, 26 eS, 其 相应 的 动量 p,=0, 而 其 能 量 pyo—m,; m, oF 
RETIREE: u, (Eo PACER EEE, 它 的 动量 能 量 矢 量 为 上 。 (2) UE AC ste 
弱 作 用 取 一 级 籁 押 求 得 的 。 为 了 把 强 作用 的 效果 全 部 算 进 去 ，( 轨 式 中 灵 ( 四 是 处 于 海 森 
保 才 象 之 中 (对 强 作用 计 ) ,而 | 分 及 | 太 为 物理 原子 核 之 状态 矢量 (其 中 包含 了 介子 云 的 作 
im. 


* 1959 年 2 月 22 日 收 到 ， 
1) DURRANI 方 = =1, 且 a-b=a-b—agby,a 及 aA WAGE a 的 空 闻 及 时 间 分 量 ， 
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ASHE UATE FY RS AS BU AE ANAS PEL 


PO Cee (3) 
HEH DG RFR ARETE TROT AE. HHP HEAS BOR ASABE 0 MOARTIEAS , SEARGIE fill 4 > 
p; Be py, BOR (BRR A (2) 
Tj,= (20) 84(pp+k—pi— pu) + <f | FCO) | 4%, (K) YA +5) u,p(0) . (4) 
我 们 先 来 看 PEE EPPRAISAL 
根据 相对 论 不 变性 《1 丰 7| 仇 应 是 一 四 元 矢量 , 它 的 最 普 融 的 形式 为 2” 
(220) <n Fu\p> = 2 (Bn) {Yat Vas Fg ip [Ya Ba Br) — (Bn Po) %al + 


+6(Pa—Pp)a +4 %aCPn— Pp) — Pn Bsa] ¥o+zA— (Pa Poa YoU)» — CG) 


其 中 w(p) 为 核子 的 狄 拉 克 旋 量 , Pp R Pn HRA RAR PEW Seas 位 
为 核子 质量 ; 9,5 My 0 DBRS BBA BR EL n— Py)? = Dn— Pp)” — Pno— Ppo)” AY FH BCs 
A=aeY+ido¥y. HPCE CRED EE J. (@) FP ILAT FRU RPE, BNA pe 
Beng RAF RP HEY epee GU RKLF), 通过 变换 pOn,, NOP,, TA—-T 后 ， 矢 
量 能 作用 电流 Wn (0) Yo Wp (©) We Fe RES TAT ec 9s TE HE en (@) Va V5 Yb, (@) BARS, Hie 
在 电流 跃迁 敌阵 <r Ta(a) |p> bd LOG AAR EL. BOR LOWE Ld Lbs ere 
的 关系 。 由 此 即 可 证 明 o=w=0。 
如 果 不 存在 强 作用 , 则 由 (TD 及 (2) 应 当 得 到 


(2)*<r0| F4(0) [D> = Pia) Ya + %5) (Py) « (6) 
换 句 话 计 , w Bf VAP BE, A g=go N= 1. — ARBRE BE FG 0 FY ACB % 的 值 , 而 
且 还 会 增加 新 的 电流 项 。 

如 果 注 意 到 核子 由 于 强 作用 的 存在 会 得 到 很 大 的 反常 磁 和 矩 的 事实 , 就 不 会 感到 太 奇 
怪 了 。 此 时 ,在 电磁 作用 中 , 不 仅 有 通常 由 电荷 运动 引起 的 电流 , 还 会 有 因 反 常 磁 矩 引起 
的 电流 。 在 衰变 的 问题 中 也 有 类 似 的 现象 。 由 于 电 破 作用 电流 是 矢量 , 故 弱 作用 中 的 矢 
量 电 流 有 许多 性 质 是 与 电 巩 作用 电流 相似 的 ,我 们 可 己 将 9 称 之 为 6- 电荷 ,而 人 称 之 为 
B WEB. 

TERE FAP, PP SEA, BORE JEEP SAO hs BEALE 
电荷 是 相同 的 ,也 就 和 没有 强 作用 的 粒子 〈 例 如 电子 ) 的 电荷 大 小 一 样 。 强 作用 只 改变 了 
Py EWAF WE. 同样 , TE 54 fe 用 中 , Gell-Mann 及 Feynman 发 现 由 人 介子 的 误 变 定 
出 的 耦合 常数 和 B EASY SOHAL AS BABE. 这 表明 矢量 耦合 常数 受 强 作用 的 影响 很 
小 。 为 了 解释 这 一 现象 , FG 提出 了 能 作 用 中 矢量 电流 守恒 的 假定 。 在 这 一 假定 下 ,能 
作用 的 矢量 电流 便 和 电 破 作用 矢量 电流 具有 完全 相似 的 性 贤 , 它们 是 同位 旋 窑 间 中 同一 
矢量 的 不 同 分 量 ””。 由 此 , TE (Pa pp)? =O It, ALB 电荷 9 不 受 强 作用 的 影响 9= yn， 
而 且 pe 应 为 质子 与 中 子 的 反常 磁 甜 之 差 , = 3.7. 此 外 , 9 和 几 TESS (Pa — Pp)? 的 画 数 与 
KF hs Be BE A BA TD. 
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在 工作 [5] 中 ,我们 售 计 算 了 B- e P  P, B RE, 
如 果 Gell-Mann 和 Feynman 的 假定 是 正确 的 , 则 6- WERPRIL TE 20% 左右 。 由 于 
A 介子 在 质子 上 俘获 的 几率 太 小 ,在 [于 中 即 已 提出 要 计算 BAS w 介子 在 原子 核 上 
仔 获 的 影响 , 可 以 预计 这 一 效应 也 不 会 很 小 。 本 文 的 目的 就 在 完成 这 一 任务 。 为 了 得 到 
最 普 表 的 结果 ,我们 在 本 文中 不 仅 考 虑 了 B- 磁 憩 的 效应 ,也 考虑 了 /项 的 效应 。 

在 第 二 节 中 , 我们 将 输出 停 获 几 这 、 中 子 与 极 化 w 介 子 的 角 关 联 , 以 及 中 子 极 化 的 普 
AK. 在 第 三 节 中 我 们 将 给 出 人 介子 在 质子 上 停 获 的 几率 , 角 关 联 及 中 子 极 化 的 公 
ZR. 第 四 节 将 讨论 介 子 在 作 核 上 的 俘获 ,第 五 节 则 将 讨论 凤 介 子 在 原子 核 上 的 俘获 ， 


二 . “ 介 于 在 原子 核 上 售 获 的 普 尝 公式 
把 核子 弱 作 用 电流 在 核子 自 旋 空间 中 表示 出 来 ,可 以 得 到 


(20)? <n| J,| p>U,%,(1+%,)u,=A+B-o, (7) 
其 中 为 核子 的 自 旋 算 符 ; 
4= -号 ( 配 6G+79w 上 二 五 Epic(L+7uo 
B=—7-[ni, Bp,o1T+75)U, + KOE ikdi, Bpie A +75)u,— 
ue oe ku, (1— ¥5)%, |. (8) 


在 求 (3) 式 时 ,所 有 与 核子 速度 成 平方 的 项 都 已 忽略 去 ， 且 用 了 p.=90,p,-Pp= —P,= —k 
的 条 件 。 为 了 方便 起 见 , 以 后 用 人 代表 td, 三 代表 一 人 。 
在 风 介 子 及 中 微 子 的 自 旋 空间 中 表示 出 来 ,8) 式 可 写成 下 刻 形式 : 


(7 Oe Biden’ 


wet Se k ai 
B= o,,°n)[Ao,,+ toa h n4e.+ oa kn}, (9) 


其 中 卫 为 与 中 徽 子 动量 平行 的 单位 矢量 。 为 了 和 核子 的 自 施 算 符 区 分 开 , 我 们 在 (9) 
Srl fl og HICH oa SPF RUE AEH EY HEIR. JA (9) 式 中 可 以 看 到 , A Be BL ws IPF 
Be GF We ZS OEE ES IKEWIZAE tes 2 A EIR AREER HR. 
YER BRT w PETE EEE OBE © DR RY ABE i BY A ST AS 
系 ,而 假定 每 一 物理 核子 的 介子 云 受 其 他 核子 影响 很 小 时 ,上 OP TE AK EP 
陵 元 与 下 式 成 正比 : 
OP (10) 
Hi} 


其 中 rz?( 力 为 把 质子 变 成 中 子 的 同位 施 算 符 , 若 第 j A RS OC) 作用 
aI AEH oO CD) ESAS REAR be Bey RE BE 
5 ASU Be. UP TE TORE TI TE, A ASD cb LHR 
HF DE Bec DE se-F asa DEL ARTE (4) 式 中 分 离 出 去 , oy HLA 
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子 与 残留 核 的 相对 坐标 , 因 之 只 与 其 相对 动量 了 D=2p, 十 区 的 大 小 有 关 。 
考虑 到 波 画 数 具 有 全 反对 称 的 性 质 , (10) 式 可 以 玫 成 下 列 形式 : 
R=Aa+B-b, (11) 
其 中 
Sie 全 
a=Nf Wi cO()e wav , 


tes (12) 
b=N fei Moe wav, 


其 中 为 原子 核 中 的 核子 数 。 以 后 逸 出 的 中 子 的 自 旋 算 符 为 oi 。 
利用 CH ,可 将 ( 旨 式 写成 


了 HP 一 (2m) 0 (p; +k—p;— p,)Rp(O). (13) 
注意 到 pe) EE ow FP FE SAK OR A WL S_E A 0 BH Bc, 因此 
3 
'9(0) ==, (14) 


其 中 ao GR PRR PK, Z 为 原子 核 的 电荷 。 由 (13) 及 (14) 容 易 求 得 /介子 在 原 
子 核 上 停 获 的 儿 达 及 角 关 联 。 误 原子核 在 始 态 未 极 化 ,可 得 


Se ia 1 , 
f 一 5 — 2S u : + / 上 
dw = (2s) nat DT +1 pRUi+o,-P,)Rtdp,dk/dk, (15) 


其 中 卫 . 代表 we 介子 在 始 态 的 极 化 矢量 ; J 代表 原子 核 在 始 态 的 总 角 动量 ; Sp 代表 对 始 
AS RRA NOTE BR A 
re AE Ke <o D> BTA PB BAK ea HE: 
[SpR(1+o,-P,)R*]<o,) =SpRo,+o,-P,)R*, (16) 
“ei — 7 FE SFE Sp oR HAS. GAPS ZG et DE OAK AS BE AS A BA, AB 
$8 ol) Ke ASAP PES 


oe aa*t = I';(Ey), 


yes 
fs iL 

OS) Bis bye =e oe dye . 

Td pab aca p ba (17) 
ie ore 2d 

fale bp = F,(By) 1 +F (hy) pp. 


CT) Hs sh) 35 EF Spabt py Ab —] ea, 1H th-- Pe St P OT 5 RY 
Heh By) SEAS HR ee, AE ABO. Za 及 了 RU Ps 为 中 子 能 量 Ly HO Be, 
EAP AD EL PS TE SX UG Fi — PES Jk PAK STA Te 
同样 ,可 以 求 得 
pC Sp ao,at=0, 


古河 


本 TSP wrt = FCB.) T+ FB yep, (18) 
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ay pS? b: Boyb* Bt =aF,(Hy)Bx Bt + i7,(By)pp-(BxB*), 
其 中 Fy Foy Fe Be Fy uit — S50 BATE AO Be. 从 (15) 及 (17) 中 可 以 看 到 ， 
我 们 需要 求 出 下 列 式 子 , 印 

(1) Sp A(i+o,-P,)A*, 

(2) Sp B-(1+¢,-P,)B*, (19) 

(3) SpB-Pd+¢,-P,)B-pt; 
而 为 了 求 得 中 子 的 极 化 ,还 需求 出 

(4) SpA +o,-P,)Bt, 

(5) SpAd+o,-P,)B-pr, (20) 

(6) Sp Bx (1+0,-P,)B*, 
这 些 式 子 都 在 附录 工 中 和 给 出 . 

将 附录 工 中 求 出 的 千 果 代入 (7) (18) 5) A, 即 得 到 人 -介子 在 原子 核 上 俘获 的 
几率 及 角 关 联 。 由 (46) 式 可 以 求 得 中 子 的 极 化 。 

三 ， 六 介子 在 质子 上 的 俘获 上 

当 我 们 考虑 信介 子 在 质子 上 的 俘获 时 , 得 到 特别 简单 的 结果 。 此 时 瞩 及 几 只 包含 

始 态 览 子 和 未 态 中 子 的 自 旋 波 画 数 。 在 核子 自 旋 窑 间 表象 中 , 容易 求 得 
a=1, b=o,, (21) 
从 (21) 马 上 可 以 求 得 (17) 及 (18) 式 的 LP; Be, EI 
Pen asthe oss 
Uae 1 pe wee 

FEA (15) He, 还 应 作 一 些 修改 , 即 当 SP PPR RIN AR SR A Be 

〈 而 不 象 其 他 情形 下 还 有 残留 核 ), 此 时 它们 的 动量 满足 关系 


(22) 


Po= 7k. (23) 
而 在 计算 未 态 的 状态 数目 时 , AR -每 进去， 相应 的 几 达 公式 为 
dw= (20), 1 spRito,-P,)Rtdk/dB, (24) 
wa, 4 
CLT), C18), (24) Beith 工 可 以 算出 ware ERLE 
dw = (2a)? (a2) 12-1g?I[1 — oP, nda, (25) 
其 中 
T=143d4+8(1—-AJ") + Bul (2A+ Bul /2) +47”, (26) 
Ja=1—N+8((1—Af')— Bu (2d+ Bu'/2) +5 —F?, (27) 
此 处 
C= 天， 


如 在 (25),(26) 及 (27) 中 , 含 记 = 一 和, 再 把 与 上 有关 的 项 忽略 去 , 我们 即 竺 到 工 
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ERR EET OS es 
MELD IOREE. ABORT BRO REN, Ter 7 pa A SLI hs 
耦合 的 影响 。 由 (26) 及 (27) 中 可 以 看 到 ,如 果 户 及 风 均 为 正 数 , 则 它们 的 影响 将 在 角 关 
联系 数 中 得 到 加 强 ,而 在 俘获 几率 中 的 影响 旭 将 部 分 抵消 。 现 有 的 实验 材料 表明 , 工 的 值 
HE 148)? KABA CHI 0.4 一 1 倍 )5 ,这 表明 妃 或 者 很 小 ,或 者 是 负数 。 这 与 在 工作 [2] 中 
用 色散 关系 估计 出 的 户 不 合 。 由 色散 关系 估计 出 的 包 为 正 数 且 很 大 . 同时 用 实验 来 研究 
停 获 几率 及 角 关 联 , 即 同 时 定 出 工 和 w 之 值 ,将 有 助 于 搞 清 楚 这 个 问题 . 
同样 可 以 求 出 中 子 极 化 的 公式 ,得 到 

I[{1—aP,-n]<o,) =[(a+bP,-n]n+cP,, (28) 

其 中 


ao-2[AA+D+&ATBw CA+EwI9 -人 7- 和 ， (29) 
b=p[ fart CHD+ 人 NOP+w)+ 呈 CHA) |= 


=B f+u)(r414+ 048’) (30) 


om2[ wrth woa--Sr(re8u)-8 (r+ fu) | = 


-afo-n (s+ 6u)-(Er+8) (+84) ]- 
-a(\e fu) (1-881). op 


JERE (25) sep a REP MPSA i, 'C-SP Pie a Ty A, eo 的 符号 与 [5] 中 不 
同 , 因 在 [5 中 了 代表 中 子 运动 方向 。 此 外 公式 (29) 一 (31) 与 [5] Heh HORA AB Md , 32 
是 因为 对 高 级 项 处 理 有 不 同 的 原故 。 此 处 给 出 的 公式 准确 到 `B? 的 数量 级 , 较 [5 中 和 给 出 
的 更 为 正确 。 

可 以 看 到 ,如 果 三 及 人 为 正 数 , 则 已 们 的 作用 只 4 在 系数 2 中 互相 加 强 , 而 在 4w 及 .中 
都 相互 抵消 一 部 分 . 


四 . “ SPE TE EY FEAR 


在 过 波 到 复杂 核 去 以 前 , DOM AG at te — Te A A RTA. 在 这 一 最 简单 的 情 
丸 下 已 经 可 以 表明 A 介子 在 原子 核 上 停 获 的 若 王 特征 。 
TEAL PY, 由 于 总 自 旋 守 居 ,未 态 的 两 个 中 子 或 者 处 于 自 旋 三 重 态 或 者 处 于 自 
旋 独 态 。 介 Psy mm Be Pa 分 别 为 未 态 中 子 在 独 态 、 三 重 态 以 及 扬 核 之 空间 波 画 数 ，XY。 X; 及 
4a 分 别 为 其 自 旋 波 醒 数 。 我 们 将 忽略 张 量力 ( 序 扬 核 基态 中 忆 波 ) 的 贡献 。 由 (12) 可 得 
Q 一 MizMa ,, 
b= Xo +o al, (32) 


1) Sisk aia 中 Be APY Ai Pe ee 8 PE am A, LR SEL HE EA, Bh 9 及 和 的 值 都 取 自 6- 衰 
中 定 } 之 值 ， 
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其 中 
T= wje- 让 'rayudP， 


J,= we- 让 :ragud， 
r 为 核子 相对 坐标 。 在 自 旋 容 间 中 表示 出 求 ,可 得 
Mikg= 7 8+0,-03), 


oe Te 2 q 
Mo ka=Ga(B+0s+02)0,(3+04-03) = 4 (80, +20,+10,X0>5), 


* 下 
MacaiMXu 一 和 人 一 ci) ci(3 十 ci'ca) -天 (tri 一 2m 一 ai(a， >) 用 


将 (32) 及 (34) 式 代 回 (17) 及 (18) 式 中 ,可 得 
eles 


1 
Fy= se 21Ie)?-+ [F,1) 
F3=0, 

4 Lx 
Fed (+5 I), 
F,=fF,=0, 

Fy= 2 (|J:|?+2ReI7,), 


将 (35),(《36) 代 回 (17), (418) 及 (15) 中 ,注意 到 
H= Pr OG hi dc +k 


2M * OM 
Be 
MdH=kp, sin @ dé, 
TERRES HGP BEAR PZ Ji, 可 得 
dw= (20)~*(x08) LMP TCA apP,,*P,/ Pn) dB, dQ,. 


Ip= (1-4+B) Int 4 [38 4BAOu'—f)4& (1 tg 9) ]Otet ta) 


a= (14 B) I. -4 [M+ Bru +f) +2 (wt F) | Olt Le), 
Kemax 
Iy=f FyJ ;hak, 
Kmin 


Kmax 
ol are ape kdk:, 


Kinin 


(33) 


(34) 


(35) 


(36) 


(40) 
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由 于 B=h/M 与 玉 的 大 小 有 关 , 故 在 (38) 及 (39) 式 中 都 应 将 B 换 成 某 一 平均 的 值 B 
Uberall 及 Wolgensteinc 在 忽略 了 B- 磁 短 的 情形 下 计算 了 人 介子 在 拖 核 上 的 侣 
获 。 如 在 (38) 及 (39) 中 , 售 几 =0, 工 忽略 高 级 无 穷 小 (与 B 成 正比 的 全 部 项 ) , 则 我 们 的 
公式 和 [7 中 给 出 的 公式 相合 。 积 分 .1 及 了 5 在 [7] 中 已 算出 ,故我 们 不 必 再 计算 它 . HE 
TEI, B-WEFRHE UC Tp 及 ap 的 值 达 20% Te. 
同样 可 以 来 出 中 子 极 化 的 公式 
Tp(CL+apP。pw/Dn)《ai> 一 apw/ Da 十 DBPopnpw Pn t+ CP, + dP, x pa Pn: (41) 


ne nO uw? Tt? Re Ly) +(14 2X8 pf Rett Lud} (42) 
b= FRA +5) (a4+-E u') he +2 Rey) +(148 BV tf Ret +Ly} (43) 


one (a+ ou) {(r- ee ) dnt 2 Rely) + (148) ReC1o+Te 站， (44) 


二 2 (14 2+ eu) Im(21},+1',), (45) 
rhe a re Ps ae Lak (46) 
Emin 


fi (42)—(45) 2, 4b 8 =0 BNRBILO] AOR, 

同样 可 以 算出 > APS CAS Ti) AR AS_E FF RLS AE OPS A A 及 入 分别 代 表 
jo 介子 在 fe 3/2 及 F=1/2R EERIE, Poe 介 原 子 的 总 角 动 量 。 且 分 
ght we 为 平均 之 俘获 几率 , 则 容易 求 得 


7 


he-d__ 2 Re fLnd By + bof Tut Ind En ee 
BN fIndBy 
其 中 
BN) ci 
= (145) a+5u ), 
B B re 
b= (a4 5H 0-57) 
BASE B PTAA EAA EE, 虽 了 1 一 了 
而 eee 
. ae (47') 
其 中 
b= 2b, +2 = A+ Gu (14.45 —6 中 
(48') 


a=14+3N+68+B)(2Qu'-f') +8 Te) +oF?) 
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FAY mw =0, 我 们 得 到 [8] 中 的 千 果 。 
ee par pd 如 果 和 采用 费 米 气体 模型 BY FBO 


入 4 一 入 _ 0 21+1 ~ 
x i Al 了 = 了 = 了 十 1 /2， 
49) 
ics ie ee ee SEN 
nn GZ Fl it 12, 
其 中 工 为 原子 核 的 自 旋 ;二 为 览 子 在 始 态 时 的 轨道 角 动 量 ;2 和 au 在 附录 工 中 给 出 : 
=e 


Zs AFH tates, € Ze LE A. Zh (49) FEZ 8- 磁 年 的 情况 下 首先 由 
CT FSH. FEE 49) iD, BAR AY 408) 5e A I HOS A 

(48°) FPA Aa, a SP RD Boe 8 ic, HU PB AE JF, @ 和 20 都 增加 20% 
左右 ,而 它们 的 比例 改变 很 小 。 如 果 BS 是 正 数 而 且 很 大 , 则 可 能 使 这 一 差别 减 小 . 


五 . 4 介子 在 原 于 核 上 的 俘获 


由 于 我 们 至 今 还 不 准确 了 解 原 子 核 的 构造 ,没有 原子 核 的 准确 波 丁 数 , 因此 要 准确 计 
算 人 介子 在 原子 核 上 的 俘获 是 不 可 能 

BRAT EO, WL TETT A 车 米 气 体 模 型 或 单 核子 壳 层 结构 模型 作为 近 
似 , 计 算 了 人 介子 的 俘获 几率 。 在 这 些 工作 中 都 没有 考虑 6- RY 

我 们 在 这 一 入 中 将 采用 单 核子 壳 层 模型 。roxnHIeB 及 ToTaEHCEIEN 合用 这 一 模型 
计算 了 炙 介 子 的 俘获 ,我们 将 促 量 利用 他 们 计算 的 结果 

根据 [9] 中 的 公式 〈9) 及 〈10), 并 与 本 文中 相应 的 公式 比较 , 可 以 得 出 如 下 的 关于 
FP, VS BCR a: 

F,=F,, F,=0, 

工作 [9 中 引进 的 西数 Ao, A,, As, Bo, B, & By oa le 4 的 关系 如 下 : 


A,(By) = (2m)-s(mag)-128CN 一 Daf” F 1 Cares 
(50) 
B, (Ey) = (20)~*(aa§)*Z8(N —1) M if F . Ee : X nk Jat. 
t=O 2: 
利 及 (49) 式 ,我 们 可 以 写 出 a 介子 在 原子 核 上 侣 获 的 几率 及 角 关联 如 下 ; 
dw = FI +aP,+P,/p,)dHydQy/ (20) , ol) 


其 中 
I=(1+8)?) Ap (Ey) + (1+ 2d! — Af") A; (Ey) 十 


(Sur +4 +4 f2+5)A(By). (52) 
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— a= (1= By (By) + (1-2. du! 一 NB (Bu) + (Gyo? + GF? Ban). (63) 


在 工作 [9] 中 ,计算 了 Caf? OM 核 上 的 A, By) A B,( By) BH Bc, BOA BCE A RB ii 
的 系数 就 能 求 得 68- ETA AY FUR 


ee eR 
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PaccunTanbl BeposmTHOCTh BaxBaTa, YTIOBOe pacmpemedenne nu HOTSDH3aIIH nelirponos, 
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3axBaTe 从 -MC30HOB JIDaMH， 工 DOBeKeHI omennn 9 的 geRTa B-MarHeTH3Ma [AA Da3HTIX 
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ey 


ee 各 | 


(1) 3 8p A(L+o,-P,)At=£(1 +4 By GaP pny 


=s 


(2) GSp B-(.+o,-P,)BY=£{[ arta rsow'—s)+2(u2+ 5s? )] + 


十 [ensou+ ey + (ua af?) |B}. 


WY 


48p [AQ +o,-P,)Bt+B(ito,-P,)A*] = 


=~ 214+ 8) fon Su \P,— atu’ + sP,-nn—(a—B 7") a}, 


(4) 5p [AC +e,-P,)Bt-B(1+o,-P,)A*]= 4 f+ Eat Ba \Ps nd 


9 
4a 


(8 


(5 


WY 


Sp Beciatos PHB rs 30 {r+ gu \r—2p p+ 


+ (+&w )Pinn+ (r+ Sun}, 


ere tere CLE 


鉴于 在 不 同 实验 条 件 下 , w 介子 处 于 核子 的 超 精 和 结构 态 上 的 比重 可 能 不 同 , 此 外 
还 可 采用 带 有 极 化 的 靶子 来 作 实验 , (wp) 系 航 在 始 态 情况 可 能 随 实验 条 件 和 实验 方法 
不 同 而 轴 。 在 最 普 融 情况 下 , 始 态 的 密度 甜 阵 具 有 下 列 形 式 : 

p= 1/4 (1+0,+P,+0,-P,+l0,-0,), 

其 中 下 Mee eon CHIARA (up) REE IAL AS EOE 
有 关 。 底下 我 们 将 不 讨论 PL, PL RC 的 大 小 , 而 将 利用 上 述 p 计算 人 PE ELE 
ey 角 关 联 及 中 子 的 极 化 。 FE AS Be is 5 SC ag LE ES , 应 根据 具体 的 实 ! 验 条 件 去 利 断 

了 及 《4 的 大 小 ,这 是 一 个 复杂 问题 ,在 本 文中 不 子 讨论 。 

计算 结果 如 下 

1. 俘 获 几率 及 角 关 联 

dw= (20)-*(na8) 7279 I(1—oP,-n—YP,-n)R7dQ, 
其 中 
T=14+3N+B+Bd(2Qu'— f' eae (2u'? +f?) — Tabs +(1+8 )a+ 


+ Fur frtu) +2 W'-w's)]- Zee +f) (t4948u'), 


Jam 1-048 EXQu' +f")+-F F220), 
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17=2| + (1+ 4) (Er-») + Buf en), 


2. 中 子 的 极 化 
了 ( 工 一 a 卫 一 7 卫 ，…n《T> 王 [a+ bP,-n+cP,-n]n+dP,+eP, 


其 中 
a=2/ +1) +5 046n' (+6u'/4)— EF - #"]- 


—¢f(1+ 2) +24 4eun—s far— py + pr-# eae Ah 
b-a(f'+u) (41+ 84Fu'), 
c= 26(u'+ fr+u'—E f'), 
5x 2(r+ Eu’) (X— -1-8a+7), 


2 B Te 8? 12 
= (14+ B)'+ (arp--2—), 
一 - 般 情 《例如 在 形成 MSP APF), dw 中 代表 人 By $F: FE IK Fe BRAK 
eee :应 当 用 12(0)| 2 去 代替 ,其 中 P(E) mw SPE HB 
24 OM eee LI, SEPP RLS 和 FY PE a SSH, 此 时 
ahead erent a 
在 写 下 和 + 时 , 我 们 忽略 了 所 有 与 Ba 成 正比 的 项 。 仿 【= —1, BUS uP te F =0 
态 上 停 获 的 几 弯 NL: 
N= (1+8A)7+8(14+3A48u' 上 BENX AF + 2 (u' + F'VA+D)). 
利用 上 面 的 和 + 及 入 ,我们 可 以 求 得 
Ard bg 
其 中 
d= ORLA) +8 (A—PA+m +d) +L (wl +S) A+R), 
G=14324+8(142u'—f'd), 
在 以 上 的 公式 中 , 我 们 都 把 与 O 成 正比 的 项 忽略 了 。 上 面 虽 然 只 求 出 了 人 eee 


精 租 态 上 伴 获 的 几率 ,但 如 假定 费 米 气体 模型 近似 的 正确 ,我 们 可 以 求 出 第 四 节 中 的 (49) 
BL, (49) SAY Ro 与 上 面 从 人 在 质子 上 储 区 而 定 出 的 ! 和 相同 ， 
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提 要 
本 文 描述 了 一 个 提 辣 超 高 纯 儿 的 新 的 区 域 熔 化 方法 。 把 氏 装 在 一 个 塑料 管 中 , 做 
及 曙 旋 竣 线 形式 ,一 边 提 高 温度 到 乡 的 迷 氮 之 上 , PREPARE WE SE I ATI 
区 。 当 螺旋 妈 线 转动 的 时 候 , 燃 区 则 往复 前 进 。 佑 计 如 此 此 革 的 区 域 熔 化 方法 比 通 党 
的 效率 要 高 。 


利用 燃 融 体 中 的 杂质 在 熔融 体 组 组 疑 固 时 出 现 的 偏 析 现象 , 进行 部 分 燃 化 法 求 提 生 
物 盾 , 早 在 1940 年 为 及 .8&. Jessup 所 提出 ,代用 此 法 来 提纯 葵 甲 酸 . 1944 年 工 W. Sch- 
wab 和 E. Wickers5c25 双 用 这 个 方法 提纯 葵 里 酸 和 乙醚 茶 腕 。1952 年 W. G，Pfanmnce] 利 
用 这 个 方法 获得 了 超 高 纯 金 属 。 现 在 这 个 方法 称 为 区 域 迷 化 法 。 到 目前 为 止 , 有 很 多 金 
属 都 能 用 这 个 方法 来 进行 提 和 纯 , 有 的 元 素 , 例 如 鱼 可 使 其 中 的 杂 暑 减少 到 10 人 。 

在 区 域 燃 化 法 的 技术 方面 , 有 很 多 人 提出 了 各 种 不 同 的 实验 方法 。 据 我 们 现在 所 知 
道 的 有 :最 常用 的 直线 式 区 域 符 化 法 , 圆 环 式 区 域 熔化 法 "? 久 , PE RIE, Ba 
式 区 域 燃 化 法 "5 , SR TEE BRAILES, FAK RIA LE. ae BE 
香 不 同 ,提纯 时 需要 采用 不 同 的 方法 . 

至 于 多 的 提纯 ，D. P. Detwiler 和 W. M. Fox"? ¢ Fy ig AUR Re SORE, 以 电阻 加 
热 器 作 燃 化 区 ; 燃 区 之 间 又 乌 循 环 冰 水 闪 却 造成 凝固 区 ,， 象 这 样 来 进行 区 域 熔 化 提纯 。 
J. L. Richards? $f AS fat hy SE FH BG PRL Bt = SEER, FRIAS = SCR ETT EK BRA 
Pill te A SACS eS PE LE. BAA OBS BE TA RS, PE 
高 BR Ye EDR ETB EE RK: ASR ERE I, FE IPT ALA RZ 

— file 1E i RE IE 2 eS PE its EET EK BRE PTR BRL PR ABE MER 
WASHER, DAA. CREM ERE DL, RRR n, 当 每 个 燃 区 移动 
— Pere fg d= L/n Je, LiKE ALA: , 重新 移动 。) —ARBEK , ASP SH A , Ie 
KAR PAL 2. AAAI SIMA AUBIN AN, SPAM MMA AF Le 
PEARS IF MELA pin a 2 REEL. SER HEL SILA RN). 1A 
AR RE EAT PE Re i — A Bee UA ALE, JL Sr A AS A ee AD Se 两 侧 的 要 高 
些 . ee BN LAR SEL AS A SEP SK — thn BO SE PS, AP RI TD TTT A Sh 
等 的 欢 数 所 得 的 效果 来 作 比 较 , 那 么 ,多 燃 区 法 比 音 熔 区 法 的 效果 要 环 一 些 。 有 的 把 样品 
做 契 环 形 ,于 是 燃 区 的 运行 可 以 周而复始 , 疆 须 象 在 直线 样品 上 的 往返 移动 , 因此 免 去 了 
上 涉 由 于 燃 区 互 换 处 不 善 而 导致 的 缺点 ,但 环形 样品 懂 很 难 做 规则 , 每 用 一 次 要 打破 一 个 


* 1959 年 3 月 7 日 收 到 ， 
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展 , 而 且 环形 电 灶 和 移动 系 闵 做 求 也 
| 下 校 不 易 , 因 此 ,此 法 至 今 使 用 不 多 。 
现在 , 我 们 建议 用 螺旋 式 区 域 燃 
es ES BEAT ARAL Sy BSH 
SHAUL TEE TE. 4 GE A 
将 化 的 方式 , 变 成 在 螺旋 形 金属 样品 
上 上 进行 区 域 炊 化 。 实 验 的 具体 装置 ， 
如 图 工 所 示 , 这 样 的 装置 就 能 使 得 随 
时 有 很 多 燃 区 在 样品 中 进行 提纯 。 螺 
图 1 ee te 旋 每 转 一 周 , 有 -新 的 燃 区 加 入 ,同时 


1 一 一 冷却 水 情 ; 2 一 一 支架 ; 3 一 一 玻 坊 管 ; 双 有 一 旧 的 燃 区 退出 。 没 有 象 直线 式 


4—— HE SRB RAS 5 5 一 一 电阻 加 热 器 ; 6 


同步 电 甸 马 达 


多 燃 区 提 短 那样 的 互 换 燃 区 地 带 , 因 
而 泡 有 燃 区 换 接 不 完善 的 情况 , 故 使 提纯 效 果 和 单 迷 区 提纯 的 完全 一 样 , HA 
熔 区 确实 快 % 倍 (没有 返回 所 需要 的 时 间 )。 

甸 的 熔点 很 低 ,为 29.8"0 ,但 它 的 漳 点 很 高 ,为 19838"C。 我 们 所 用 的 国产 儿 其 中 含有 
少量 杂质 Zn,Pb.Cu,Fe, 76 1000°C 时 , 它们 的 蒸汽 压 分 别 为 Ga:8 x10, Zn:4 x 10°, 
Pb;:1.8,Cu:5 x 10-4, Fe:8 x 10 °mmHe, SBI AFa HY Zn, Po, 我 们 先 将 欲 提 和 纯 
PBA A PRY 2.5 厘米 、 长 为 15 JDK a BA a Be ERP CREE ROGER) , 在 温度 狗 为 
1000°C Pay ize Cg 107mm Ag) Ze gH 4—6 小 时 ,如 图 2, 这 样 就 可 使 2n，Pb 及 其 
他 较 易 挥发 的 杂 暑 除去 。 然后 用 小 的 石英 或 塑料 钼 斗 《 因 甸 易 粘 在 玻璃 上 ) 在 温度 30 一 
40°C 下 将 狼 装 入 内径 为 4 -8 毫米 的 无 色 透 明 塑 料 管 中 ; 为 了 避 邵 管 中 的 铀 料 上 留存 气 
泡 , 管 的 雨 端 用 棉线 森 紧 。 趁 甸 凝 固 之 前 ,把 这 
塑料 管线 在 装 在 架 上 可 转动 的 玻璃 管 (直径 的 
为 3 厘米) 上 ,如 图 工 中 的 43， 两 端 也 用 线 捆 森 YL 
在 玻璃 管 上 。 玻璃 管 须 打 儿 个 直径 为 5 毫米 的 7 SRL oa 
小 孔 , 坊 备 痊 却 水 由 此 进入 玻璃 管内 ,使 内 壁 痊 = 1; «= 2 eee; 

却 与 外 部 一 致 。 塑 料 管 缠 成 螺旋 形 的 旋 距 保持 8—— AM 5 4— 88 
在 8 —5 MERIAL. BR ERE ASHE AG ANI JER PAL, SLU Bs SIC EY FS eT BETTE 
Th ERE SERA SN BUA SER. 

OR HUES 4S EER PG PY LA BG Be PEI cB UC DT UT 1) Ps BEG FE PE, BB 
于 绕 成 螺旋 形 , 也 不 发 生 污染 管 内 金属 的 开题。 

可 转动 的 玻璃 管 在 两 端 顶尖 支持 下 , 用 一 只 小 型 同步 电动 机 来 带动 旋转 . 玻 玩 管 可 以 
随时 拆 印 下 求 ,便于 塑料 管 的 缠 续 或 提纯 结束 时 取 换 塑 料 管 。 

FES The WS EE YO TPE 7B 4 HE EB — TP RIG AY Hi SS. HL SA Be 
EP AI EE BS PY LASS , FETE A) ba — A PB A ES, AB EZ ARE Sb Tt 
spe MN dia EDR VA, SCY BELA SP EG ee po, ASR pee ES (Fa PR TS EE 98 EE, PRT Bes 
Z tat « FA — FAB PBR a AS AE HY eB, ELON FA AY HE BRE, A 8 EY I — th 
Fas cate «wil YS LE SLA 2 JB SES PE: A BE #8) FE 50-—60°C 之 到 为 宜 , 务 使 燃 区 的 实 度 未 


| 
本 
>. 
本 
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要 超过 螺旋 管 的 顶部 。 

由 于 多 在 凝固 时 它 的 过 沦 温 度 范围 很 大 , 有 时 可 低 达 -40*C， 所 以 不 但 螺旋 形 的 塑 
LER SEP SS TEAS Oo ie SY ED SC, 而 且 在 第 一 段 燃 区 之 前 必须 保留 -一段 固体 录 当 
晶 种 ,这 样 就 合 熔 化 的 狼 能 在 自来水 的 刘 度 下 凝固 。 否 则 ,就 需要 很 低 的 沦 却 温度 来 造成 
凝 固 条件, 才能 进行 区 域 熔 化 提纯。 我 们 保留 固体 晶 种 的 方法 ,是 将 塑料 管 一 小 段 留 在 加 
热 器 的 外 边 ,保持 它 始 欧 不 熔化 。 

甸 熔 化 时 体积 要 科 小 ,进行 多 次 区 域 熔化 后 ， 儿 料 就 逐渐 向 尾部 运送 , 有 使 塑料 管 的 
FETS PRIA HY FE. 因此 可 以 用 下 面 南 个 措施 求 消除 这 个 危险 : 一 个 方法 是 把 尾部 稍稍 
扎 松 一 点 ,或 用 一 个 塑料 活塞 塞 住 朱 的 尾 端 ,再 留 一 段 空 管 以 备 向 尾部 运 泛 来 的 尔 流 大 空 
管 。 另 一 个 方法 是 把 螺旋 管 的 所 有 熔 区 都 含 于 管子 向 水 中 转动 的 一 边 , 当然 加 热 器 也 放 
置 在 这 一 边 , 拭 保 持 熔 化 区 不 超过 螺旋 管 的 顶部 。 这 就 相当 于 普通 的 直线 式 区 域 熔化 要 
把 试 料 便 斜 一 二 度 c23 以 保持 试 样 前 后 截面 大 小 一 致 的 原理 一 样 。 后 一 方法 的 效果 志 前 
一 方法 为 佳 。 

我 们 工作 中 所 用 仪器 装置 的 数据 如 下 :转动 玻璃 管 的 直径 为 3 厘米 ,长 为 BO JOR , 
料 管 外 径 为 5.6 毫米 ,内 径 为 全 8 毫米 ,长 为 150 厘米 . 锋 料 相当 的 平均 圆周 长 锡 为 11.8 厘 
米 。 带 动 这 个 玻璃 管 转 动 的 是 一 个 普通 电 甸 用 的 同步 电动 机 , 它们 之 间 连 接 使 玻璃 管 每 
三 小 时 旋转 一 周 , 相当 移动 速度 为 每 小 时 3.9 厘米 。 每 日 转 8 周 , 转 40 周 后 停止 。 这 样 
HOT RAE HE EDO 180 克 匆 获得 150 克 的 超 纯 狂 。 如 果 塑 料 管 外 径 为 7.2 毫米 ,内 径 为 
6.4 BK, 长 为 15 MOK, REAPS 300 Ye, IRE MUSE 250 VE. pa FSEIEA Ph, Cu, Fe 
的 分 布 系 数 K>1, In 的 K <1, Bae SWS AERA He, PARSER A Pe 
裁 去 二 环 (Pb，Cu，EFe 都 集 在 这 一 端 ) , 另 一 端 裁 去 一 环 (2 Her FE — Ht). 

根据 我 们 初步 试验 的 结果 ,提纯 的 情况 如 下 表 : 


2 人 Cu % Fe G Ni 多 

| 
JAR. 99.91% 0.03 0.04 0.01 0.005 0.000 
HSU 一 — <0.0001 <0.00001 0.0000 
原料 99.9882% 0.0013 0.01 0.0003 0.0002 0.000 
UE 二 = <0.00001 一 0.00001 0.0000 


从 上 表 的 辕 果 可 以 看 出 ,多 的 纯度 可 达 99.9999 7% , 

为 了 适应 工业 生产 超 纯 狼 , 可 先 将 儿 装 在 透明 的 水 晶 管 《或 狐 过 处 理 的 高 纯 石 昧 民 ) 
里 , Fe he (eS JE KG 10? mm Ag, im BE RIS 1000°C 的 氧化 名 管 中 , 预先 处 理 4 一 6 小 
时 ,以 去 掉 杂 旱 Pb，2。 然 后 进行 上 述 的 区 戈 熔化 提纯 。 塑 料 管 和 转动 玻璃 管 都 可 适当 
加 天 ,; 工 把 玻璃 管 的 个 数 增加 ,而 用 一 个 动力 索引 。 还 可 以 将 玻璃 管 工 刻 南 行 而 只 用 一 列 
MEARE 

TRAY BEG , BR ESCA BRIA ATP RIAN 4 0 Cs (EE PG ah A HO a A 
(i, KR YD. P. Detwiler 和 W. M. Fox"7, J. L. Richards" 的 提纯 手续 那样 麻烦 ; 
(=) Be AU APS or JED Aa eds Sr a 0D Sk A ad A L.A Se PA Ue EE de 150 JRDK , AFA TF] 
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PEED KAS RAG AU SALI, FH TERETE IS KS GHB Eh ZK, to eI 42 小 时 ,而 用 现在 这 
个 方法 只 需 3 小 时 (因为 有 14 IE); (SS) He SS EO TL ee A DEER ih 
Hebe HUME , Ae BUI BE A LEE Sy; (0S) SE AY By TG eR EE 5 (i) Bad 
JRF Si SE EAT REA, SURE EL JAP SS EC EAEI™ ; GS HEATH be De Hr PI 

今后 , 塑料 管 的 耐 热度 若 能 提高 到 500°C, FS ZAR Ae ARTA i CSN, HT, Bo BR BE 
Gish, HY SE HE) ABT FNS 4s ESI EAT AR AER 
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A NEW METHOD OF ZONE MELTING FOR REFINING 
SUPER-PURITY GALLIUM 


Liv MIN-CHIH 
(Institute of Physics, Academia Sinica) 


ABSTRAOT 


This paper describes a new method for refining super-purity Ga (99.9999%). 
By means of this method it provides multiple zones on one side of the helix of 
plastic tubing in which the material to be refine| is filled. Thus when the helix 
rotates, the meiting zones travel endlessly throughout the specimen. The efficiency 


of this arrangement is thought to be higher than that of the conventional one. 
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关于 加 热 发 光 曲 线 的 分 析 、 


RK ti 


《中 国 科学 院 物理 研究 所 ) 


上 当 改 变 燃 光 体 的 激发 条 件 〈 例 如 改变 激发 强度 ) 时 , 相应 的 发 光 强 度 的 改变 常 须 纸 
历 一 段 弛 耶 时 间 。. 这 主要 是 因为 在 类 光 体内 电子 或 孔 实 会 被 定 域 能 狗 侣 获 而 引起 的 , 而 
停 获 能 厅 的 主要 特征 是 它 的 深度 。 在 决定 俘获 能 狂 深 度 的 方法 中 , 以 分 析 加 热 发 光 曲 萎 
的 方法 最 为 灵敏 ,也 很 方便 .但 在 分 析 中 常用 的 理论 根据 有 两 种 :其 一 假 定 复合 过 程 远 循 
章 分 子 反 应 规律 , 另 一 则 假定 它 符合 简单 双 分 子 反应 规律 52。 从 能 带 模 型 出 发 ,这 相当 
于 电子 复合 及 筱 停机 遇 之 比 趋 于 ce 或 0 的 雨 种 极端 情形 。 促 管 有 人 提出 过 草 些 币 据 34 
专 佑 计 实 际 情形 更 近 于 那 一 种 极端 , 但 在 决定 能 地 深度 时 却 仍 然 只 能 把 它 当 作 放 所 接近 
的 极端 情形 处 理 。 Sen AR PTL ed, 把 它 当 作 两 币 极 端 情形 时 所 得 的 能 技 深 度 值 相差 恰好 十 
倍 . 在 典型 的 燃 光 体 破 化 钙 的 情形 下 , mS AS 电子 复合 与 被 俘 机 遇 几 乎 相等 ;因此 要 
正确 的 估计 能 故 深 度 ,就 一 定 要 把 电子 复合 与 被 停机 遇 之 比 计 算 在 内 。 从 这 一 角度 出 发 ， 
在 本 文中 我 们 对 加 热 发 光 曲 线 作 了 如 下 的 分 析 ?> 。 

2. 从 能 带 模型 出 发 ,不 难 推出 加 热 发 光 曲 线 的 以 下 特性 . 

假定 电子 停 获 能 狠 只 有 一 种 深度 ,只 有 极 小 部 分 的 能 胡 被 电子 估 兹 ,而 旦 被 停电 子 需 
先 回 到 导 带 才 有 可 能 与 孔 实 复 合 (无 外 部 狂 灭 过 程 ), 则 在 加 势 发 光 的 任 一 瞬 刻 上 时 有 ， 


iti ban 
Shia oonw , (1) 
a = avuN—pe *T n,, (2) 
由 于 电子 在 陷阱 中 的 寿命 远 比 在 导 带 中 的 大 ,2 ,从 (1 ,(2) 得 到 
OZ \ dn _ ae 3 
(1+ oon/ dt Put a 8) 
AY 
n=VNo, 元 一 一 Zoo ， CE 
ov 
ale 1+Yn, d | 
0 5 
In( 7a a ) C ko (5) 


从 这 一 关系 式 可 以 看 出 ,只 要 能 估计 To 的 值 , 就 可 从 实验 数据 得 出 一 条 直线 , TT REN 
弯 和 给 出 的 和 值 。 另 一 方面 ,只 有 估计 了 Mo 的 香 ,我 们 才 有 理由 利用 全 部 数据 .而 当 把 实际 
NTE AB TE HS Pig ZY, BROS fo 一 0 或 郊 >ce 时 , 却 只 有 利用 上 发 光 曲 线 的 前 段 或 后 段 
的 数据 才 是 比较 合理 的 -””. 


* 1959 年 4 月 241 日 收 到 . 
1) 让 二 工作 是 1957 年 作为 发 光 效 牵 间 题 的 一 个 环节 完成 的 ,以 后 未 脆 尽 
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Hh fe BRIN A) Be a BE T= <7 Wie RE I= h FMA FETE HH EAS HY 
& 


HEM AE AIS OHA, BIS) BY SI Be Ht 
Tasman A pees: ION 
In { Y3(1-+ Voit) | =( Hao ) te 《9 
WAR FAWY he fe, PAS EI—AL € 值 ,然后 取 其 平均 箱 。 


， 最 后 , 当 发 光 强 度 达到 其 柴 值 时 , 它 的 第 一 次 微分 应 等 于 雾 。 仿 在 发 光 强 度 的 峙 值 允 
= 6, 划 可 得 到 另 一 关系 式 


2 i a (T 


sacra, Sirsa 
BIEN) me ATCA PM 8) — YAS SCA ZA 5 a IE 2 ECA LET CA 

如 果 知 道 To, IAC), CT)IADREPTERHY 4 FANS SES RUE TRIE € ABS PHP Ht 
ASA ls BSAC. PAE, UIE HES RPE BLT BE IE A, ARCS 7 fe 
因而 也 就 不 影响 所 得 到 的 千 果 。 

为 了 估计 页 ,可 以 采用 [6] 中 所 建 玉 的 方法 。 但 是 , 狼 过 对 (5) 式 的 仔 条 分 析 , 也 可 利 
用 (5) 式 所 反映 的 特征 从 加 热 发 光 曲 线 的 本 身 同 时 决定 如 "及 e. 事 实 上 给 各 以 从 0 变 到 
一 的 各 和 数值, So) (EERO) 与 斑 的 关系 曲线 将 从 折 向 一 方 的 曲 缠 逐 浙 变 直 ， 
然后 又 折 向 另 一 方 。 当 出 现 直线 时 就 说 明 已 者 找到 了 合 平实 际 情况 的 而 值 CHE SIR 
到 的 温度 变化 范围 内 一 * 随 温度 的 改变 罩 不 考虑 )， 

3. 为 了 使 加 热 发 光 曲 萎 不 受 淡 能 狗 的 影响 , 先 在 65”C 的 温度 下 激发 伴 品 (Zn8-Cu， 
0, 其 中 Cu fh 107°, Co 4h 107° ve /¥e, FL7E 1100°C PIRA 5 % Hy CaCl, He 30 4p GEE 
成 的 ) BRIE IG REE 15 5} iE, PR Ya HRS ZUR BE. DRM Ey 2) ESE, 以 亚 9y-19 
Bes Me UM 2 Hee OS AEN AG BE dL. eR EG Ee TH 
De, 2 FAR Mo HI BAAIL 3 时 可 以 得 到 直线 ,从 直线 料 率 得 到 e= 0.83 电子 伏 。 这 时 


图 工 
(a) WORM, Saxe 65°C WEL 366mw 区 的 紫外 光 激 发 ZnS-Cu, Co, 然 
后 以 液态 空气 痊 却 样品 ,等 它 的 温度 达到 最 低 的 稳定 态 后 才 开始 测量 . 
(p) 测 加 热 发 光 曲 准时 温度 随时 间 的 变化 ， 


= = % £ T i, _ 
1) 07) 的 作者 提 到 :一 般 讲 ,按照 In 二 及 In“, 随 了 -+ 的 变化 与 故 性 关 条 的 偏离 ,可 以 决定 iy. —— eR EE 
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1 ra 
yall t+ YRo) 


104; 


1 4 
T x10 


2 In(2t3% OP is) Hse 


已 无 顷 利用 (6) 式 ,， 因 它 仅 代表 (5) 的 一 部 分 , 但 还 可 用 (7) 式 . SY pics een bt 
£ 改变 的 图 线 、 测 曲线 倍率 ; 或 从 发 光 强 度 与 m 之 比 求 出 .B=9.2。/ 分 , 得 e= 0.861 FAR. 
交 中 所 用 符号 的 含义 如 下 ; 

oo wo 各 表示 电子 复合 及 被 俘获 的 有 效 截 面 ; 


ee 
£2] 
[3] 
[4] 
[5] 
[6] 
(7) 


a 
Ws 
Vers 

My ， 


No? 


导 带 中 的 电子 密度 : 
运动 电子 的 平均 速度 ; 

HL FESR BE EEE IE 

EL BE HE A AOE SRE PAO BE IE 

Tomo ,wo 是 t=0 时 的 离 化 中 心 的 密度 ， 


OV 


TEAS AS Pe EE PE sata FD EE BR Ti] ESB BS a wa BD ie 2D BST) Bas AOS IS 
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Ob AHAJIM3E KPMBbIX TEPMHYECKOYO BbICBEYHBAHMS C YYETOM 
OTHOCKTENbHOM BEPAATHOCTH HOBTOPHOM NOKANM3AUMM INEKTPOHOB 


Uorp W-cronp Crom CIO 攻 -IOH 
(Pusurceckut Huemumym AH Kumaa) ~ 
PE3IOME 


IIoRasaH0O，qT0 YUNTHBAA OTHOCHTCADHYIO BePpOATHOCTH TOBTOPHON JIORaIH3aIHE，NMORHO 
IyYIeM ATAIH3a KPUBEIX TepMHUeCCKOTO BBICBeUMBAHHA 0OIIDeTeJIHTD OHOBDeMeHHO U TIVYOHHY 
YPOBHeH TD LiTaHus WM OTHOMeHe BepOATHOCTeH PeROMOHHSIIBIE WH JORadH3aTHIH 598eRTDOHOB， 


Vr we ea 


物理 学 报 征 稿 简 则 


CL) 本 学 报刊 载 只 有 和 负 作 性 的 物理 学 研究 论文 及 特 狗 的 总 结 性 稿件 。 

(2) 文字 一 律 用 证 体 文 ， 力 来 简 深 明 白 ， 文 末 请 附 外 文摘 要 。 

(3) 稿件 须 用 稿 纸 横 写 , 务 请 缮 写 清 楚 ; 标 点 符号 置 于 行内 ,各 估 一 格 。 数 学 符号 及 
公式 尤 须 写 得 清楚 。 

(4) 交 中 如 有 播 狗 , 须 在 混和 白 纵 图 纸 上 以 墨 笔 按 工 程 图 的 标准 来 绘图。 图 中 文字 一 
律 驴 狂 笔 书 写 。 图 的 大 小 一 般 在 14x20 厘米 与 8x10 厘米 之 间 为 宜 。 

(5) 参考 文献 与 圭 解 各 用 数字 标明 次 序 。 参 考 文献 目录 集中 附 列 于 文 末 。 每 篇 文献 
的 写法 为 作者 ,期刊 名 称 , 黎 数 ,年 份 ,页 数 。 例 如 Smithell, C. J. and Ransloy, C. E., 
Proc. Roy. Soc. A155 (1936), 195; FYB AMC. BK, He sR, 11 (1955), 421. 

(6) SR a ck ESS SREY IRS PLE RE A 

(7) 来 稿 请 自 留 底 稿 ,以便 作者 自行 校 稿 。 

(8) 来 稿 刊 登 后 酌 致 稿酬 。 不 登 之 稿 ,一律 退还 。 

《9) 投稿 请 寄 交 北 京 西 郊 中 关 村 物理 研究 所 物理 学 报 千 委 会 收 。 


al 
cae 1 
| 第 227 页 第 5.6 节 第 3 行 及 才 10 中 的 cg 了 ”| 
| ATES EIT 
1 

rt 


本 论文 集 收 自 1952 年 至 1956 年 间 苏 联 关于 质量 和 能 量 问题 诗 论 的 主要 论 

文 十 二 篇 。 这 些 论 文 , 对 质量 和 能 量 问 题 上 的 唯心 主义 思想 进行 了 深入 的 批 利 ， 

对 质量 和 能 量 概念 以 及 质量 和 能 量 相互 联系 定律 的 历史 发 展 过 程 及 贡 学 意义 进 
行 了 分 析 , 并 对 它们 的 更 深 歼 的 物理 本 质 作 了 一 些 探 讨 。 
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